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Le développement actuel des moteurs doit répondre à une volonté de réduction de la 
consommation et à des normes anti-pollution de plus en plus sévères. Les moteurs Diesel, 
quoique performants, présentent encore des émissions excessives de dioxyde d’azote (NOx) et 
de particules. Ces émissions polluantes proviennent essentiellement de l’existence de zones 
riches en carburant ne permettant pas une combustion optimale. La préparation du mélange 
air / carburant, fortement conditionnée par l’entraînement d’air par le spray, est donc 
essentielle. 
 
Dans ce contexte, nous avons développé des outils métrologiques pour l’analyse des 
mécanismes d’entraînement d’air par un spray dense. La technique de Vélocimétrie par 
Images de Particules (PIV) est dans un premier temps appliquée sur un spray conique creux 
moyenne pression (< 100 bars) pour l’étude de l’entraînement d’air. 
 
Un transfert des méthodologies permet ensuite la caractérisation et la compréhension des 
mécanismes d’entraînement d’air dans un spray plein haute pression (< 1600 bars) de type 
Diesel. L’influence des paramètres d’injection (pression d’injection et contre pression) est 
étudiée sur le taux de mélange dans le spray. Augmenter la pression d’injection de 800 à 1600 
bars permet d’accroître le taux de mélange de 60 %. D’autre part, les conditions 
thermodynamiques du milieu ambiant, simulées par les effets de contre pression, influencent 
largement le taux de mélange. En effet, ce dernier croît de 350 % lorsque la contre pression 
augmente de 1 à 7 bars. 
Les résultats expérimentaux ne suivent pas les « lois classiques » d’entraînement d’air des jets 
monophasiques à densité variable, mais sont en bon accord avec un modèle intégral 
d’entraînement d’air de jet diphasique plein axisymétrique. 
 
Enfin, la technique de PIV sur traceurs Fluorescents (FPIV) est introduite dans le but 




Mots clés :  
 
 
Jets diphasiques – Spray conique creux moyenne pression – Spray plein haute pression de 
type Diesel – Entraînement d’air – Métrologie laser – PIV – Traceurs Fluorescents – Modèle 
intégral 
 







The actual development of the engine must reply to a will of fuel consumption reduction and 
to norms more and more strict concerning the pollutant emissions. Although the Diesel 
engines are performant, the NOx and particle emissions mainly come from the existence of 
wealthy fuel zone preventing an optimal combustion. Therefore, the air / fuel mixing 
preparation, highly controlled by the air entrainment in spray, is essential. 
 
In this context, we have developed metrological tools in order to analyse the air entrainment 
mechanism in a dense spray. The Particle Image Velocimetry (PIV) technique is first applied 
to a conical spray with an injection pressure less than 100 bars to study the air entrainment in 
spray.  
A transfer of the methodologies allows then the characterisation and the understanding of the 
air entrainment mechanism in high pressure full spray (injection pressure less than 1600 bars) 
type Diesel one. The influence of injection parameters (injection pressure and back pressure) 
on the mixing rate is studied. The increase of the injection pressure from 800 to 1600 bars 
implies an increase of the mixing rate of 60 %. Moreover, the thermodynamic conditions of 
the ambient air, simulated by the chamber back pressure, widely favours the mixing rate. 
Actually, this latter increases of 350 % when the chamber back pressure varies from 1 to 7 
bars.  
 
The experimental results do not follow classical laws of air entrainment in one-phase flow jet 
with variable density, but are in good agreement with an integral model for air entrainment in 
an axisymetric full spray. 
 
Finally, the Fluorescence Particle Image Velocimetry (FPIV) is introduced in order to extend 







Two-phase flows - Middle pressure hollow cone spray - High pressure Diesel-type full spray - 
Air entrainment - Laser diagnostics – PIV -  Fluorescent dyes – Integral model  
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Introduction :  
 
 
Contexte et enjeux de l’étude 
 
Le développement actuel des moteurs automobiles doit répondre à une volonté de réduction 
de la consommation de carburant et à des normes de plus en plus sévères en ce qui concerne 
l’émission de gaz polluants. Cette diminution n’est possible que par une connaissance 
approfondie des phénomènes physiques mis en jeu dans le fonctionnement du moteur 
(injection, mélange, combustion, …). Lors d’une injection de carburant, le spray interagit 
avec le milieu gazeux environnant. L’entraînement d’air chaud favorise largement la 
vaporisation des gouttelettes du spray et influence la répartition initiale du carburant sous 
forme de vapeur. La maîtrise du mélange air / carburant dans la chambre de combustion est 
alors primordiale pour assurer une combustion optimale. 
 
Ainsi, depuis ces dix dernières années, le développement de nouvelles stratégies de 
combustion, possible grâce aux progrès technologiques et électroniques, a été accéléré par le 
besoin à la fois de réduire la consommation de carburant et les émissions de polluants et 
d’améliorer le confort de conduite. Ces efforts ont conduit au développement de nouveaux 
concepts comme l’Injection Directe Essence (IDE) pour les moteurs à allumage commandé, à 
l’injection « Common Rail » pour les moteurs Diesel ou encore au nouveau concept de 
l’allumage par compression (HCCI). Dans tous les cas, le fonctionnement de ces systèmes 
complexes n’est possible qu’avec une parfaite maîtrise de la combustion de la charge. Le 
carburant étant directement injecté dans la chambre de combustion, le temps d’interaction 
avec l’air est réduit. L’amélioration de la compréhension des mécanismes physiques liés au 
mélange du carburant injecté sous pression (pression d’injection Pi comprise entre 100 et 200 
bars pour l’essence et entre 800 et 1600 bars pour le Diesel) avec l’air environnant représente 
alors actuellement un enjeu majeur pour les constructeurs automobiles. Cependant, la 
complexité croissante de ces nouveaux concepts associée à la recherche permanente de qualité 




Stratégies de l’injection directe pour les moteurs 
 
 
Dans les moteurs à allumage commandé « classique », l’injection de carburant a lieu en amont 
de la chambre de combustion, dans les conduits d’admission. La vaporisation des gouttelettes 
et le mélange air / carburant sont réalisés durant les phases d’admission et de compression 
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dans la chambre de combustion [Heywood (1988)], [Robart (1995)]. En fin de compression, 
un mélange est obtenu dans la chambre de combustion. La stœchiométrie de la charge 
(richesse φ = 1) garantit une combustion optimale et un post traitement (catalyse) simplifié. 
 
Une économie d’essence serait envisageable : 
 
- avec une combustion à richesse pauvre et une charge stratifiée : la richesse locale autour 
de la bougie reste supérieure ou égale à 1 alors que la richesse globale de la chambre de 
combustion est beaucoup plus faible (φ = 0.5) 
 
- sans papillon de charge : absence de pertes par pompage dans le conduit d’admission 
améliorant le rendement thermodynamique [Zhao et al. (1997)] 
 
- avec une amélioration de la stabilité cycle à cycle  
 
Le premier de ces concepts est le plus développé actuellement et il nécessite le contrôle 
précis, temporel et spatial, du mélange air / carburant pour assurer une combustion stable : la 
charge doit se trouver à proximité de la bougie à l’instant de l’allumage. Le concept 
d’injection directe de carburant dans la chambre de combustion (IDE), apparaît être le mieux 
adapté pour assurer ce contrôle [Akishino et al. (1997)]. Dans ce cas, la pression d’injection 
est typiquement comprise entre 100 et 200 bars. 
 
Pour parvenir à cet objectif de contrôle dans le cas de l’IDE, l’étude de l’aérodynamique de 
l’écoulement, la géométrie du piston et les caractéristiques géométriques du spray (angle, 
longueur de pénétration, …) doivent être optimisées pour permettre une injection tardive 
durant la phase de compression. 
 
Les simulations 3D permettent aux ingénieurs de concevoir et d’optimiser au mieux les 
systèmes de combustion [Dognin et al. (2000)], [Gastaldi et al. (2000)], mais les modèles 
physiques décrivant l’évolution du spray dans les conditions « moteur » actuelles ont encore 
besoin d’être vérifiés expérimentalement. Pour ce faire, des techniques de visualisation telles 
que la Vélocimétrie par Images de Particules (PIV) ou la Fluorescence Induite par Laser (LIF) 
[Gervais et Gastaldi (2000)] sont utilisées pour améliorer la compréhension des phénomènes 
complexes présents dans la phase de préparation au mélange. 
 
 
Les moteurs à allumage par compression (Diesel), quoique performants, présentent encore des 
émissions non négligeables de dioxyde d’azote (NOx) ou de particules. De nouveaux 
systèmes d’injection ont été mis au point sur ce type de moteur. Par exemple, les injections 
sont pilotées électroniquement avec des problématiques similaires à celles de l’IDE. La 
principale différence est la pression d’injection (de 800 à 1600 bars pour le Diesel).  
Les émissions de polluants (HC) proviennent essentiellement de l’existence de zones riches 
en carburant ne permettant pas une bonne combustion. La réduction des émissions polluantes 
constitue alors actuellement un enjeu majeur qui est abordé sous différentes formes : stratégie 







  Introduction : Contexte et enjeux de l’étude 
Injection dans les moteurs Diesel, qualité de la combustion 
 
 
Actuellement, le moteur Diesel joue un rôle majeur pour la réduction de CO2 et des émissions 
polluantes tout en répondant aux demandes des consommateurs en ce qui concerne le plaisir 
de la conduite, le confort, l’économie de carburant et la fiabilité. Cependant, la demande 
croissante pour des moteurs plus propres oblige évidemment les motoristes à développer leurs 
connaissances dans les domaines de la préparation du mélange et de la combustion. 
Les mécanismes physiques qui gouvernent les différents comportements du moteur, à tout 
régime de rotation, restent mal maîtrisés. Une excellente connaissance de la formation ainsi 
que du développement du spray est essentielle pour déterminer la géométrie du moteur de 
manière à optimiser le mélange pour une meilleure combustion. Habituellement, on considère 
que la qualité d’atomisation liée à la géométrie de buse et à la pression d’injection contribue à 
l’amélioration de la combustion. Par exemple, l’importance de la cavitation à l’intérieur de 
l’injecteur a récemment été appuyée par des simulations 3D [Argueyrolles et al. (2004)]. 
Cependant, d’autres paramètres pourraient intervenir. Une relation qualitative établie, montre 
l’influence de la pression d’injection et de la contre pression sur le débit d’air entraîné par le 
spray et donc sur le comportement moteur [Cossali et al. (1996)].  
 
Les moteurs à allumage par compression sont généralement caractérisés par une combustion 
en deux phases, la première concernant le pré-mélange air / carburant et la seconde une 























Figure a : Deux phases de la combustion Diesel [Maroteaux et Fasolo (1997)] – Dégagement 
de chaleur dans le cylindre en fonction de l’angle vilebrequin 
 
Le délai d’auto-inflammation, qui dépend principalement de paramètres physiques de la 
charge et donc des paramètres moteur comme le taux de compression, le moment d’injection, 
et la température des gaz (air frais et résidus ou EGR), gouverne la première émission de 
chaleur. Par contre, la deuxième, qui se produit au moment où le carburant brûle après avoir 
été injecté dans la chambre de combustion, est beaucoup plus influencée par le spray. La 
flamme de diffusion produit généralement des suies même si celles-ci sont principalement 
oxydées au début de l’expansion des fumées, et génère un niveau sonore plus bas. Le 
diagramme représenté sur la figure b situe la région correspondant au mode de combustion 
 11
  Introduction : Contexte et enjeux de l’étude 
conventionnelle de type Diesel (injection tardive) et localise les zones de formation des suies 
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Figure b : Formation des suies (soot) et des NOx dans un moteur [Pickett et Siebers (2003)] 
 
 
La première zone « soot » concerne la formation des suies à partir d’hydrocarbures lorsque la 
température est supérieure à 1700 K et que la richesse est supérieure à 2. On peut également 
remarquer que même en mélange riche, au delà d’une certaine température, dépendant de la 
richesse, il n’y a plus de formation de suies. Malheureusement pour les moteurs Diesel, des 
températures comprises entre 1500 et 2000 K en mélange riche sont inévitablement 
rencontrées localement, puisque la combustion Diesel est hétérogène : elle démarre alors que 
le mélange entre l’air et le fuel n’a pas eu le temps de se réaliser. La seconde zone « NOx » 
concerne la formation des NOx favorisée à la fois par des zones de richesse locale favorables 
(au voisinage de la stœchiométrie ou légèrement pauvre) et par des températures élevées. 
C’est pourquoi dans un moteur Diesel les NOx se forment généralement entre le début de la 
combustion et un peu après le passage du maximum de pression cylindre [Pinchon et al. 
(2004)]. 
 
Sur un moteur Diesel, les prestations (émissions, consommation, bruit) sont inter dépendantes 
et des compromis sur le réglage moteur doivent être faits. D’une façon générale, toute 
modification sur la définition technique d’un moteur Diesel permettant d’accroître les 
performances à haut régime (puissance) conduit à une dégradation des émissions sur le cycle 
de dépollution (en particulier NOx / particules). Par exemple, les principaux réglages à pleine 
charge et bas régime concernent l’avance à l’injection, le débit de carburant, le déphasage de 
l’injection pilote, la pression d’injection et la pression de suralimentation. 
De la même manière toute modification sur les réglages du moteur à charge partielle influe 
sur l’ensemble des prestations. On peut par exemple améliorer sensiblement les émissions 
d’un moteur Diesel par les réglages mais au détriment des autres prestations (consommation, 
bruit). L’avance à l’injection des multi injections, la répartition de débit entre les multi 
injections, la pression d’injection, le taux d’EGR et la pression de suralimentation sont les 
principaux réglages à charge partielle. 
 
Cependant, les modifications de ces réglages amènent toujours à un compromis concernant les 
émissions de NOx et de suies. Pour illustrer ce point délicat, on présente sur la figure c une 
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courbe caractéristique vis à vis du compromis émissions NOx / suies. Sur cet exemple, le 
régime moteur, la puissance et le niveau sonore ne varient pas. Seul le taux de re-circulation 
des gaz brûlés (EGR) varie entre 10 et 50 %. 
 
 
Figure c : Compromis émissions NOx / suies [Essais Renault] 
 
 
Face à la forte influence du réglage moteur vis à vis des émissions polluantes conditionnées 
par la préparation du mélange et le processus de combustion, il y a donc un grand intérêt à 
comprendre la physique du mouvement de l’air autour du spray et à observer les effets positifs 
et négatifs des conditions d’opération (masse injectée, granulométrie, vitesse du spray, angle 




Objectif de l’étude : 
 
 
Cette introduction est volontairement basée sur le système moteur, porteur d’aspects 
scientifiques ou académiques associés. Dans cette optique, l’objectif de cette étude est 
d’apporter une meilleure compréhension des mécanismes d’entraînement d’air par les jets 
diphasiques denses et de développer et valider des outils de diagnostics qui doivent à terme 
être utilisés sur les jets de type Diesel. Le développement d’une métrologie optique adaptée 
aux contraintes sévères des sprays denses est indispensable pour fournir des données 
quantitatives permettant une comparaison fiable aux résultats de la modélisation. 
 
Ce travail se veut progressif. Il passe par le développement de diagnostics laser avancés pour 
l’analyse de l’entraînement d’air en configuration de spray conique creux moyenne pression  
(Pi < 100 bars) de type Injection Directe Essence (IDE). Une métrologie adaptée est mise au 
point et validée, en gardant toujours à l’esprit le transfert de la méthodologie vers 
l’application industrielle d’un spray d’injecteur utilisé sur la nouvelle génération de moteurs 
Diesel à injection directe de type spray plein haute pression (800 bars < Pi < 1600 bars). 
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La structure de l’étude au niveau du développement des moyens de diagnostics peut être 





















Spray conique creux 
moyenne pression 
(Pi < 100 bars) 
Spray Diesel plein 
haute pression 
(800 bars < Pi < 1600 bars) 
Développement et transfert 
des outils métrologiques 
 
Mécanismes d’entraînement d’air dans les sprays denses 
Modèle d’entraînement  
 
Figure d : Structure de l’étude 
 
 
L’installation expérimentale permettant de générer des sprays de type conique creux moyenne 
pression a été mise en place dans le cadre de la thèse de [Ferrand (2001)] (action contractuelle 
avec Renault et Siemens). 
Le banc d’injection haute pression générant un spray de type Diesel a en revanche été monté  
au cours de cette étude à l’IMFT. L’ensemble injecteur et système d’injection a été fourni par 
Renault, partenaire de ce projet cofinancé par l’ADEME. 
 
Dans les deux cas, les paramètres d’injection sont choisis en accord avec Renault pour être 
représentatifs des moteurs de série. Les essais ont lieu dans une cellule d’essais [contrat de 
collaboration Siemens / Renault (2000 – 2001)] munie de larges hublots pour l’application des 
techniques laser et qui permet d’effectuer des mesures à froid sous pression (contre pression 
Pc < 10 bars). 
La configuration d’étude, commune aux deux types de spray générés, est la suivante : 
 
- Sans évaporation (température ambiante 20° C) 
- Sans aérodynamique interne particulière (injection dans un milieu confiné au repos) 
 
Pour chacune des études, la phase liquide (spray) et la phase gazeuse (air entraîné par le 
spray) sont étudiées. 
La visualisation de l’évolution temporelle du spray par des techniques optiques permet dans 
un premier temps, la mesure des grandeurs caractéristiques comme les longueur et vitesse de 
pénétration et l’angle au sommet [Arrègle (1997)], [Hiroyasu et Arai (1980)]. 
Le protocole expérimental que nous avons mis en place pour l’étude nouvelle de 
l’entraînement d’air repose sur l’application en frontière de spray de la technique de 
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Vélocimétrie par Images de Particules (PIV). Ce diagnostic optique 2D instantané permet la 
mesure directe, précise et reproductible du taux de mélange τm dans le spray [Sasaki et al. 
(1998)].  
 
Le taux de mélange τm est une quantité sans dimension définie par le rapport du  
débit massique cumulé de l’air entraîné dans le spray et du débit massique moyen de 











Il est un indicateur physique en terme d’évolution d’une composition moyenne du mélange air 
/ carburant entre une position axiale donnée Zi et la sortie de l’injecteur (figure e). Il 
conditionne par la suite la qualité de la combustion en condition diphasique. En effet, 
l’aération du spray est primordiale, elle peut éviter le blocage de l’évaporation par effet de 






















    
Figure e : Evolution du taux de mélange τm dans un spray conique dense 
 
 
Afin de voir quels sont les facteurs importants pour le contrôle du taux de mélange, on étudie 
l’influence de la variation des paramètres d’injection [Araneo et al. (1999)]. 
Nous avons centré notre étude sur les effets de vitesse de la phase liquide et de densité du 
milieux gazeux environnant sur le spray et sur l’entraînement d’air. Ceci vise à améliorer les 
connaissances des mécanismes d’entraînement d’air dans de tels sprays et à évaluer leurs 




Plan de l’étude : 
 
 
Ce mémoire s’articule en deux parties principales : 
- Mise en place et validation des moyens métrologiques sur banc d’injection haute pression 
(sur spray IDE,  Pi < 100 bars)  
- Structure d’un spray haute pression de type Diesel et entraînement d’air (800 bars < Pi < 
1600 bars)  
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Le but du premier chapitre est de décrire la démarche expérimentale ainsi que les deux bancs 
d’essais et la métrologie associée. 
 
Le chapitre II est consacré à l’étude de la phase liquide en sortie d’injecteur (Pi < 100 bars) : 
les méthodes de débimètrie et de visualisation instantanée sont développées et validées sur le 
spray conique creux (IDE). 
 
Le chapitre III concerne la validation et l’application de la technique PIV à la mesure directe 
de l’entraînement d’air dans le spray conique creux moyenne pression.  
 
A partir du chapitre IV, on ne s’intéresse plus qu’au spray haute pression de type Diesel (800 
bars < Pi < 1600 bars). Ce chapitre présente les caractéristiques principales du spray et 
l’entraînement d’air à pression ambiante. L’étude est dans un premier temps réalisée pour une 
pression d’injection de 800 bars, puis les effets de pression d’injection sont mis en évidence 
sur l’entraînement d’air dans le spray (Pi = 800, 1100 et 1600 bars à Pc = 1 bar). 
 
Dans le chapitre V, les effets de contre pression (à Pi = 800 bars) sur la phase liquide et sur 
l’entraînement d’air dans le spray sont étudiés. Nos résultats expérimentaux sont comparés à 
ceux issus d’un modèle intégral pour l’entraînement d’air dans un jet diphasique [Cossali 
(2001)]. 
 
Enfin le chapitre VI introduit une extension de la technique PIV avec traceurs Fluorescents 
(FPIV) dans le but d’étendre le domaine d’application de la mesure d’entraînement en 
conditions diphasiques. Les résultats présentés sont comparés avec ceux issus de la PIV 
« classique ». 
 
Nous finissons le mémoire par une conclusion générale de ces deux études et nous proposons 




Encadrement de l’étude : 
 
 
Ce travail de thèse a été effectué dans le groupe Ecoulements et Combustion (EEC) de 
l’IMFT. Il a été suivi par R. Bazile (Maître de conférences – INPT/ENSEEIHT) et G. 
Charnay (DR – CNRS). L’assistance technique a été assurée par G. Couteau (AI – CNRS) et 
M. Marchal (IE – CNRS). 
L’étude a bénéficié d’un cofinancement ADEME / Renault. S. Barbusse est l’ingénieur 
ADEME chargé du suivi de la thèse. La collaboration avec Renault a été assurée par P. 










Mise en place et validation des moyens 






















Partie I :  
 
 
Mise en place et validation des moyens 





Chapitre I : Démarche expérimentale :  
Bancs d’essais et métrologie associée 
 
 
Chapitre II : Etude de la phase liquide en sortie 
d’injecteur : 
Débitmètrie et visualisation instantanée 
 
 
Chapitre III : Adaptation de la technique PIV à la 
mesure directe de l’entraînement 






                      Partie I – Mise en place et validation des moyens métrologiques sur banc d’injection haute pression 
Le but de la première partie de cette étude est de déterminer un protocole permettant d’étudier 
la phase liquide : débitmètrie et développement du spray, et la phase gazeuse : entraînement 
d’air par un spray issu d’injecteurs moyenne et haute pression. Une méthodologie est 
développée puis validée dans un premier temps sur un spray conique creux moyenne pression, 
tel qu’on les rencontre sur les moteurs à Injection Directe Essence (IDE), dans le but de la 
transférer ensuite sur un spray de type Diesel (jet plein haute pression).  
Les caractéristiques physiques de ces deux types de spray sont très différentes. Le spray de 
type IDE est axisymétrique conique creux, avec des vitesses de sortie de l’ordre de 50 - 120 
m/s et un diamètre moyen des gouttelettes (SMD) de 30 à 50 µm [Karl (1997)], [Zhao et al. 
(1997)], [Wu et al. (1986)]. En revanche, le spray Diesel est axisymétrique plein, les vitesses 
débitantes sont bien supérieures à 100 m/s, et les gouttelettes formées ont un SMD de l’ordre 
de 10 µm [Mendez et al. (2004)], [Reitz et Diwakar (1987)]. 
Le spray conique moyenne pression étudié est issu d’un banc injection moyenne pression 
(pression d’injection Pi < 100 bars) déjà disponible au laboratoire (thèse de [Ferrand (2001)]).  
L’expérience du groupe EEC sur ce type de spray justifie le sens de notre démarche. La 
première étape de notre étude est alors d’appliquer sur ce spray la méthodologie développée. 
L’analyse des résultats d’entraînement d’air dans un tel spray permet de valider le protocole 
de mesures et de traitements.  
En parallèle, un banc d’injection haute pression (Pi < 1600 bars) de type Diesel est mis en 
place, dans le but d’étudier la phase liquide et l’entraînement d’air par le spray Diesel. Ce 
dernier est complexe, avec une pression d’injection plus élevée que le spray conique creux. La 
maîtrise des outils de mesures acquis par l’étude effectuée sur le spray conique creux 
moyenne pression est primordiale. Elle permet de transférer avec souplesse la méthodologie 
établie sur ce spray vers celui de type Diesel. 
 
Dans cette première partie, nous mettons alors en avant les moyens expérimentaux mis en 
place et le traitement adapté utilisé pour étudier les sprays moyenne et haute pression. Seuls 
les résultats sur le spray conique creux moyenne pression sont fournis. Les résultats sur le 
spray Diesel font l’objet de la seconde partie du mémoire. 
 
Il s’agit dans un premier temps de présenter le support expérimental et d’introduire les deux 
bancs d’essai utilisés. Le premier permet de générer un spray conique creux moyenne 
pression de type IDE, le second est un système d’injection haute pression à rampe commune 
de type Diesel. Le premier chapitre fait l’objet de ces descriptions détaillées et présente les 
diagnostics optiques utilisés pour l’étude de la phase liquide : débitmètrie et visualisations et 
de la phase gazeuse : entraînement d’air mesuré par Vélocimétrie par Images de Particules 
(PIV). 
 
Le second chapitre est consacré à l’étude de la phase liquide. Les traitements des données de 
débitmètrie et des visualisations sont décrits et appliqués sur le spray conique creux moyenne 
pression. L’influence des paramètres d’injection : pression d’injection (Pi) et contre pression 
(Pc) est étudiée sur les conditions de sortie de l’injecteur et sur le développement temporel du 
spray. 
 
Enfin, le but du troisième chapitre est de calculer le taux de mélange dans le spray. Ceci est 
réalisé par le post traitement des mesures de vitesses d’air entraîné obtenues par PIV. Les 
différentes étapes de ce traitement sont appliquées au spray conique creux moyenne pression. 
Les résultats sont alors présentés et permettent de valider le protocole d’étude mis en place. 
Pour plus de compréhension physique, une analyse sur les mécanismes d’entraînement d’air 








Démarche expérimentale :  























Chapitre I  
 
 
Démarche expérimentale : 
Bancs d’essais et métrologie associée 
 
Ce chapitre est consacré à la description du dispositif expérimental permettant de générer des 
sprays en aval d’injecteur soit moyenne soit haute pression. Deux dispositifs sont mis en 
place :  
- un système d’injection moyenne pression (< 100 bars) générant un spray conique 
creux (de type IDE) 
- un système d’injection haute pression (< 1600 bars) de type Diesel (spray plein) 
 
Après avoir présenté ces deux systèmes d’injection, une description détaillée des différents 




I.1 Système d’injection moyenne pression 
 
 
Le système d’injection moyenne pression permettant de générer des sprays de type conique 





























Figure I.1 : Banc d’injection moyenne pression 
 19
                                                          Chapitre I – Démarche expérimentale : Bancs d’essais et métrologie associée 
L’injecteur utilisé (Siemens DEKA DI), dont le diamètre de l’orifice de sortie est de 700 µm, 
fonctionne sous moyenne pression. Ses caractéristiques physiques : angle au sommet de 36 ° 
et débit massique statique moyen de 16 g/s pour une pression d’injection de 80 bars sont 
extraites des mesures réalisées sur la phase liquide. L’ensemble de ces mesures sera présenté 
dans le chapitre II. 
L’injecteur est alimenté électriquement par un système de commande électronique, qui assure 
une levée d’aiguille rapide, d’environ 300 µs. Il est piloté par un logiciel de commande. 
 
L’injecteur est raccordé à une pompe pneumatique moyenne pression assurant la mise sous 
pression du liquide. La pression d’injection, mesurée par un capteur piézorésistif Kulite, varie 
de 30 à 100 bars. 
 
Le liquide injecté est du white spirit, fluide aux caractéristiques physiques proches de celles 
de l’essence (tension superficielle σ = 24,2.10-3 N/m, viscosité cinématique ν = 1,67 mm2/s et 
densité ρ = 760 kg/m3). L’ensemble de ses caractéristiques physiques est rassemblé dans 
l’annexe I.1. Un intérêt supplémentaire est que l’évaporation du white spirit est négligeable 
pendant son utilisation [Ferrand (2001)]. 
 
Les paramètres d’injection : durée d’injection et fréquence, sont contrôlés par le PC de 





I.2 Système d’injection de type Diesel 
 
 
Le système d’injection Diesel est décrit avec plus de précisions car il a entièrement été mis en 
place dans le cadre de cette étude.  
 
 
 I.2.1 Schéma du banc d’injection Diesel 
  
 
Le schéma reporté figure I.2, ci dessous, représente le système d’injection haute pression de 
type Diesel. Il comprend une rampe commune haute pression munie d’un capteur de pression, 
un régulateur de pression, une pompe haute pression commandée par un moteur 
d’entraînement et l’injecteur. L’ensemble de ces éléments est fourni par Renualt (excepté le 
moteur d’entraînement). 
 
Le montage du banc a été réalisé à l’IMFT (connexions, raccords, réglage du variateur de 
fréquence du moteur, fonctionnement du régulateur de pression, ….), l’installation a été 






























Figure I.2 : Banc d’injection haute pression Diesel 
 
 
I.2.2 Circuit hydraulique 
 
 
Le circuit hydraulique permettant l’alimentation en fluide de la pompe est composé d’un 
réservoir en aluminium (Au4G Dural) conçu et fabriqué par G. Couteau au sein de l’atelier de 
l’IMFT. Il peut contenir jusqu’à 9 litres de fluide et peut supporter l’alimentation en air 
comprimé (soit une pression de 8 bars). 
    
Pour des questions de sécurité, nous utilisons du Normafluid BR (produit Shell) dont les 
propriétés physiques sont proches de celles du gasoil avec des risques d’inflammabilité 
moindres. Il s’agit d’un fluide d’étalonnage pour pompes d’injection gasoil qui répond à la 
norme ISO 4113. Ses caractéristiques physico-chimiques sont fournies en annexe I.2. 
 
Un filtre, situé en sortie du réservoir, peut filtrer des particules jusqu' à 3 µm et dispose d'un 
capteur de colmatage ainsi qu'une évacuation de l'eau. En effet, la présence d'eau dans le 
système d'injection pourrait endommager gravement l'injecteur.  
 
Un moteur asynchrone Siemens alimenté en 380V triphasé délivre une puissance de 5.5 kW. 
Son régime maximal est de 3000 tr.min–1 pour un couple de 18 N.m. Sa vitesse de rotation est 
réglable grâce à un variateur de fréquence muni d'un automate qui permet de déterminer la 
consigne maximale de vitesse, le temps de montée de la rampe de démarrage ainsi que le 
temps de descente pour l'arrêt du moteur. Le régime est fixé à 1000 tr/min, soit une fréquence 
de 16,66 Hz. 
  
La pompe entraînée par le moteur décrit ci-dessus, est une pompe Bosch haute pression (1800 
bars) auto-amorçante ne nécessitant donc pas de pompe de gavage. C'est une pompe à 3 
pistons radiaux, décalés de 120°, avec une cylindrée de 677 mm3. Elle fournit une pression 
constante quelle que soit sa vitesse de rotation, la valeur de pression en sortie est contrôlée par 
le régulateur de pression. Elle est conçue pour fournir des débits importants. Le débit en 
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Figure I.3 : Régulateur de pression 
 
 
Ce dernier permet un réglage contrôlé de la pression de sortie de la pompe, l’incertitude sur la 
mesure ne dépassant pas 40 bars. Il fonctionne grâce à un signal 0-5 Vcc dont la plage de 
fréquence varie de 185 à 192 Hz.  
 
 
La régulation de pression comporte deux phases : 
 
- Une régulation mécanique composée d’un ressort et tarée pour une pression de 100 bars, qui 
commande l’ouverture et qui permet : 
 
- d'assurer une pression minimale 
- d'atténuer les fluctuations de pression dans le circuit haute pression  
 
- Une régulation électrique :  
 
- l'unité centrale commande un électroaimant bloquant le circuit de retour augmentant 
ainsi la pression dans le circuit haute pression. 
 
 
La rampe commune d’injection dispose d’un système de sécurité qui limite la pression à 1800 
bars. Pour ce faire, un capteur de pression est placé sur la rampe commune et permet de 
connaître la valeur de la pression dans la rampe et donc la pression d’injection. Il est alimenté 
en 5 Vcc par un boîtier d’alimentation. Sa plage d’utilisation est comprise entre 0 et 1800 bars 
(0 bar = 0.5 V ; 1800 bars = 4.5 V). La courbe d’étalonnage est donnée dans l’annexe I.3. 
En effet dès que la pression dépasse cette pression maximale, un clapet s’ouvre et renvoie 
directement le fluide dans le réservoir afin de ramener la pression à une valeur de pression 
inférieure. Cette rampe comporte quatre raccords pour quatre injecteurs. Pour notre étude un 








L’injecteur est un prototype pour l’injection Diesel haute pression. Il s’agit d’un injecteur 
« mono trou » de diamètre 300 µm. 
La levée d’aiguille est pilotée par un système de commande électronique. Son circuit 




I   II   III I : Entrée commande injecteur 
 
II : Alimentation 12 Vcc 
 
III : Sortie commande injecteur 
 
Figure I.4 : Circuit électrique du système de commande 
 
 
L’injecteur est composé de deux parties : 
 
 
- La partie « aval » (figure I.5) : c’est un injecteur prototype « mono trou ». En 
général, les injecteurs Diesel sont composés de plusieurs trous [Fasolo et Gastaldi]. La 
présence d’un seul trou permet une étude simplifiée de l’écoulement. 
 
- La partie « amont » (figure I.6) : c’est un dispositif à commande électrique 
permettant la commande de l’aiguille, semblable à ceux des injecteurs classiques 



























Partie « amont »     « Partie aval » 
 





1 : raccord d’entrée de pompe  
2 : raccord de retour au réservoir   
3 : filtre tige  
4 : aiguille d’injecteur  
5 : chambre de pression  
6 : ressort d’injecteur  
7 : tige de liaison  
8 : chambre de commande  
9 : ajutage du circuit d’alimentation  
10 : ajutage du circuit de retour  
11 : noyau de commande  
12 : bobine  
13 : ressort de rappel      Figure I.6 : Partie « amont » de l’injecteur 
14 : connecteur  
15 : écrou 
 
Tous les raccords (pompe – rampe, rampe – injecteur, raccord retour) ont été conçus pour 
supporter une pression pouvant atteindre 1800 bars. 
Enfin, une fois les éléments composant le banc assemblés, des protections autour du moteur 
d’entraînement et de la pompe haute pression sont installées pour répondre aux normes de 
sécurité. 
 



































































I.3 Cellule d’injection 
 
 
L’enceinte (figure I.8) dans laquelle sont injectés les deux types de spray, moyenne et haute 
pressions, (fournie par Renault dans le cadre de la thèse BDI / Renault de [Ferrand (2001)] ), 
a la particularité de pouvoir être pressurisée jusqu'à 12 bars. Cette caractéristique permet de 
faire des mesures en contre pression afin d’étudier ces effets d’une part sur le développement 
d’un spray et d’autre part sur l’entraînement d’air. Ces contre pressions restent néanmoins 

















et de pression 




Figure I.8 : Cellule d’injection 
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Elle est munie d’accès optiques permettant l’éclairage et la visualisation des sprays. Le coté 
intérieur moyen est de 20 cm (milieu confiné), ce qui est suffisant pour éviter toute influence 
des parois sur le développement des sprays. Des capteurs de pression et de température y sont 
placés de manière à contrôler en permanence ces deux grandeurs physiques. 
Les hublots composant l’enceinte peuvent être démontés et intervertis. L’injecteur peut alors 
être fixé sur l’enceinte de différentes manières. 
Pour les visualisations, l’injecteur est placé sur la paroi supérieure, le spray débouchant alors 
perpendiculairement à celle ci. 
Pour les mesures d’entraînement, l'injecteur est placé sur une paroi latérale de l'enceinte. 
L’inclinaison de l’injecteur sur cette paroi est de 20° par rapport à l'horizontale. Cette dernière 
comporte un piège à nappe pour éviter les réflexions de la nappe laser incidente.  
Nous verrons par la suite, dans ce chapitre, pour quelles raisons nous modifions la position de 
l’injecteur suivant la mesure à effectuer. 
Une entrée sur la partie supérieure permet l’ensemencement de l’enceinte, et une évacuation 
placée sur la paroi inférieure permet de la vidanger. 
 
La caractérisation de ce type de spray par imagerie nécessite l’utilisation d’une source 
lumineuse à impulsion. Dans la section qui suit, la description générale du dispositif 




I.4 Description générale du dispositif expérimental 
 
 
Les dispositifs expérimentaux permettant de visualiser le spray ou de réaliser des mesures 
directes du champ de vitesses de l’air entraîné sont très proches. Dans les deux cas il s’agit de 
mesures phasées, nécessitant un système de synchronisation, d’imagerie et d’une source 
lumineuse. C’est en effet, cette dernière qui différencie les deux dispositifs.  
Nous donnons alors la description d’un dispositif expérimental général permettant de générer 
des sprays de type conique creux moyenne pression et des sprays pleins haute pression de 
type Diesel, ainsi que les moyens techniques utilisés d’une part pour visualiser le spray, 
d’autre part pour réaliser les mesures directes de l’entraînement d’air. Nous décrivons ensuite 
les caractéristiques des sources lumineuses : lampe flash et laser, ainsi que les systèmes 
d’imagerie et de synchronisation communs aux mesures de visualisations et de PIV. 
 
 
 I.4.1 Schéma du montage expérimental 
 
 


















Capteurs de température 















(1) Lampe flash 
























La visualisation du spray est effectuée par la chaîne (1) : utilisation de la lampe flash, alors 
que pour les mesures PIV, c’est la chaîne (2) qui est mise en place, faisant intervenir un laser 
bipulse. Ces sources lumineuses sont décrites dans la section ci dessous.  
 
 
I.4.2 Sources lumineuses 
 
 
- Lampe flash :  
 
Pour visualiser le spray, une lumière blanche issue d’une source à impulsion est utilisée.  
Le spray est alors éclairé par une lampe flash Xénon Nanolite (puissance 25 mJ, fréquence 
[0.1 Hz – 100Hz]) dont la durée du flash est de l’ordre de 16 ns. 
 
 
- Laser bipulse :  
 
La technique retenue pour la mesure des champs instantanés de vitesses de l’air entraîné est  
la Vélocimétrie par Images de Particules (PIV). Le laser adapté à ce diagnostic optique est un 
Nd :YAG bipulse (Spectra Physics PIV 400, λ = 532 nm, ε = 2 * 400 mJ). Un banc optique a 
été mis en place afin de former une nappe. Ce banc optique est constitué d'un miroir de renvoi 
pour dévier le faisceau, d'une lentille sphérique convergente de focale f = 1 m, d'une lentille 
cylindrique divergente de focale f = - 25.4 mm et d'un diaphragme pour régler la largeur de la 
nappe laser. Pour nos mesures, l’épaisseur de la nappe formée par le faisceau est d’environ 
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I.4.3 Système d’imagerie 
 
 
Les images sont acquises par une caméra CCD numérique à obturation rapide (PCO Sensicam 
1280 * 1084 12 bits, 8 Hz), permettant une double exposition rapide. Cette caméra présente 
une sensibilité et une dynamique bien adaptées aux acquisitions PIV. Un PC est nécessaire 
pour commander le fonctionnement de la source lumineuse et de la caméra. 
La mise en place de ce dispositif expérimental permet d’obtenir le champ de vitesses de la 
phase gazeuse autour du spray pour l’étude de l'entraînement. La visualisation de la phase 
liquide du spray est aussi réalisée par utilisation de cette caméra. 
 
 
I.4.4 Système de synchronisation 
 
 
Une interface de synchronisation a été réalisée à l’IMFT [Ayroles et Ferrand (1999)] afin de 
piloter les injections et d’assurer une bonne synchronisation entre injections, source 
lumineuse et prises d’images. 
Tous les signaux sont synchronisés sur une horloge interne à 10 Hz, fréquence de tir du laser 
bipulse. 
La faible durée d’impulsion : 10 ns pour le pulse laser et 16 ns pour la lampe flash, permet de 
figer l’écoulement. Le retard pulse / injection est réglable par pas de 2 µs et permet de sonder 
le spray à un instant précis par rapport au début de l’injection. 
La figure I.10 reprend sous forme de chronogramme les synchronisations détaillées ci-dessus, 

























Figure I.10 : Chronogramme de l’interface de synchronisation injection / caméra / flash 
 
Remarque :  
 
Par souci de clarté, le chronogramme ci-dessus correspond aux synchronisations permettant la 
gestion d’un seul flash. 
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Pour la PIV, deux tirs laser successifs sont nécessaires, il faut alors modifier le chronogramme 




Les différents éléments composant le dispositif expérimental étant détaillés, nous décrivons 
maintenant les techniques de mesures utilisées pour l’étude de la phase liquide et de 




I.5 Techniques de mesure de la phase liquide 
 
 
Le choix des différents diagnostics optiques dépend des mesures que l’on veut effectuer sur 




 I.5.1 Débitmétrie  
 
 
Des mesures de débitmètrie permettent de caractériser les conditions initiales du liquide en 
sortie de l’orifice (vitesse d’éjection, taux d’introduction, …) [Delay et al. (2004)].  
Pour ce faire, on utilise un système industriel : le débitmètre EMI2 (EFS Electronique) qui 
mesure des volumes de liquide injectés coup par coup d’injection. Le principe de mesure 
repose sur le déplacement d’un piston sous l’action du fluide injecté. La variation de position 
de ce piston représente le volume de fluide injecté. 
Les différents réglages de l’appareil (durée et fréquence d’injection, contre pression dans le 
piston, caractéristiques physiques du fluide, nombre d’injection,…) permettent une vaste 






Pour caractériser les sprays, on s’intéresse aux longueur et vitesse de pénétration et à l’angle 
au sommet [Lambert (1996)], [Vallet (1997)], [Soulas (2002)]. 
Ces grandeurs physiques caractéristiques sont mesurées à partir des visualisations du spray. 
Ces dernières sont réalisées par des techniques d’imagerie disponibles à l’IMFT, par 
stroboscopie ou plus récemment par ombroscopie. 
 




















Figure I.11 : Visualisation par stroboscopie 
 
Le spray est éclairé par un stroboscope synchronisé avec la caméra numérique et le système 
d’injection. Afin de ne pas saturer la caméra par la forte intensité de la lampe, la caméra est 




La figure I.12 représente un montage expérimental permettant de visualiser le spray par 
ombroscopie. 























Figure I.12 : Visualisation par ombroscopie 
 
 
La caméra numérique synchronisée avec la lampe flash et la commande d’ouverture de 
l’injecteur, permet de récupérer une image instantanée du spray. Un verre dépoli est placé 
après la lampe flash de manière à obtenir un éclairage de la zone de mesure du spray le plus 
homogène possible. Dans cette configuration, la caméra (ne saturant pas) est placée dans le 
même plan que la lampe. 
 
Les différents traitements des données concernant ces techniques expérimentales sont décrits 
dans le chapitre II consacré à la mesure de la phase liquide. 
 
 
Remarque :  
 
Les visualisations du spray conique creux moyenne pression sont faites par stroboscopie, car 
le laboratoire ne disposait pas encore de la lampe flash. Seules les visualisations du spray 
Diesel sont effectuées par ombroscopie (chapitres IV et V). 
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I.6 Diagnostic optique pour la mesure directe de l’entraînement d’air 
 
 
Les champs de vitesses d’entraînement d’air extérieur sont obtenus par Vélocimétrie par 
Images de Particules (PIV) en périphérie du spray. Nous présentons ici le principe de cette 
technique optique adaptée aux contraintes diphasiques pour mesurer l'entraînement d'air.  
C'est une méthode de mesure de vitesses dans un plan qui permet d'obtenir un champ de 
vitesses instantanées, information particulièrement utile pour l’étude des phénomènes 






La méthode PIV est basée sur le postulat suivant : il est possible d'assimiler la vitesse locale 
d'un écoulement aux déplacements de particules liquides ou solides placées dans cet 
écoulement, et capables de suivre fidèlement les fluctuations de vitesses. Afin de remonter à 
la vitesse locale du fluide porteur ( txV , )rr  dans une cellule de mesure, on dispose de deux vues 
figées bidimensionelles d'un champ de particules enregistrées à deux instants rapprochés.  
 
 
Cette vitesse est donnée par :   
   








 I.6.2 Mise en œuvre 
 
 
Techniquement, la PIV se met en œuvre suivant deux étapes :  
 
- enregistrement des images de particules à deux instants successifs (caméra vidéo "double 
image" : caméra CCD non standard) 
 
- traitement des images pour connaître le déplacement  
 
Etant donnée la forte concentration en particules prises à t et à t+dt, un traitement statistique 
est nécessaire : c'est l'inter corrélation. 
 
A partir des deux images indépendantes prises à t et à t+dt, sur chacune d'elle, on découpe les 
images en mailles de calcul, puis on fait l'inter corrélation. On cherche alors à déterminer le 
déplacement le plus probable des particules c'est à dire le vecteur vitesse le plus probable dans 
la maille, puis on attribue à chaque maille son vecteur vitesse [Keane et Adrian (1990)]. 
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La figure I.13 représente la décomposition du calcul de l'inter corrélation [Maurel (2001)] 
[Rouland (1994)] par transformation de Fourier sur les images de particules prises 



















En itérant sur chaque 
cellule de calcul, 
chaque déplacement 
est réuni au sein du 
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figure d’inter 
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Image 2 Image 1 
 
Figure I.13 : Recomposition des champs de vitesses par le principe d’inter corrélation 
 
 
Le calcul d’inter corrélation par FFT est réalisé par un logiciel (bkpiv) développé à l’IMFT 
dans le cadre de la thèse de [Maurel (2001)]. En effet, les méthodes de calcul (corrélation 
directe ou FFT) comportent un biais d'autant plus important que le déplacement des particules 
entre deux images est important. Plus le déplacement est important, plus grand est le nombre 
de particules qui quittent la cellule entre la première et la deuxième image. L'idée retenue 
pour améliorer les résultats consiste à déplacer les cellules entre la première et la deuxième 
image pour éviter la perte de particules. Le déplacement est optimal quand le pic de 
corrélation est au centre de la cellule. Pour cela, on utilise un algorithme itératif afin de 
trouver le déplacement nul. Le calcul est alors fait en deux temps : une première fois, on fait 
un calcul PIV classique sur des mailles "lâches" de taille 64 x 64 pixels ; puis dans un second 
temps, on effectue ce calcul itératif sur des mailles plus petites, de taille 32 x 32 pixels. Enfin 
pour raffiner le maillage, on utilise un recouvrement de 50 % : cela consiste à utiliser des 
portions d'images pour plusieurs cellules (intervalle de 16 pixels entre maille). La précision 
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 I.6.3 Réglages des paramètres de mesure : 
 
 
Trois paramètres sont déterminants pour les mesures de vitesses par PIV : 
 
 
- L’intervalle de temps ∆t :  
 
dM = V . ∆t  (Eq. I.2) 
 
 où V est la vitesse de l'écoulement et dM le déplacement des particules pendant ∆t. Ce 
dernier est choisi de sorte que dM  soit suffisamment grand pour être bien discrétisé par l'inter 
corrélation, mais suffisamment petit pour que les particules ne sortent pas de la maille entre 
les deux tirs lasers. Typiquement, le déplacement maximal en pixel ne doit pas excéder un 
quart de la taille de la maille de calcul [Westerweel (1993)]. 
 
 
- La taille des mailles :  
 
Plus les mailles sont grosses moins on résout les petites échelles de l'écoulement. De plus, 
pour un bon fonctionnement de la corrélation, l'écoulement doit être suffisamment uniforme 
dans chaque maille. Il faut donc comparer la taille des mailles aux échelles spatiales de 
l'écoulement. Enfin, si les mailles sont trop petites, on a pas assez d’informations. 
 
 
- L’ensemencement : 
 
Pour l'ensemencement, deux paramètres sont à considérer : la taille des particules et la 
concentration. La taille des particules doit être suffisamment petite pour suivre l'écoulement 
mais leur image doit être plus grosse qu'un pixel. En ce qui concerne la concentration, si elle 
est trop petite le pic de corrélation sera faible par rapport au bruit et les quelques particules 




I.6.4 Ensemencement de l’enceinte 
 
 
L’application de la technique PIV pour mesurer l'entraînement d'air requiert un 
ensemencement homogène et contrôlé de la cellule d’essai, de type Laskin Nozzle [Moreau 
(2003)]. Pour cela, on introduit dans l'enceinte des traceurs de type micro gouttelettes d'huile 
d'olive (≈ 2 µm), capables de suivre fidèlement l’écoulement d’air entraîné. La visualisation 
des traceurs résulte de la diffusion de Mie des gouttelettes éclairées par la nappe laser.  
Ensemencer un milieu à pression atmosphérique ne pose en général pas de problème majeur ; 
en revanche la difficulté apparaît lors d’une montée en pression, comme c’est le cas pour 
l’étude en contre pression. En effet, il est alors nécessaire de disposer d’un système 
d’ensemencement capable de fonctionner sous pression (< 10 bars). Ce dispositif a été conçu 
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I.6.5 Prise de vue en frontière de spray
La difficulté majeure est d’effectuer des mesures de vitesses de la phase gazeuse sans
perturbation due à la phase liquide. 
Si le spray est directement éclairé par la nappe laser, alors la phase liquide se comporte
comme une source de lumière secondaire. Cette source secondaire est si intense qu'elle
illumine fortement l’intérieur de l’enceinte et rend la technique PIV totalement inapplicable,
même si la zone visualisée se situe à l'extérieur du spray. 
Pour éviter cette multi diffusion lumineuse sur la zone de mesure, la solution retenue est
d'incliner le spray de manière à l’éclairer uniquement en périphérie et non en son intégralité.
Autrement dit, on cherche à positionner le spray de telle sorte que la nappe laser "longe" la 
frontière du jet (figure I.14).




Axe du spray 
Frontière du spray 
Nappe
laser
Figure I.14 : Positionnement de la nappe laser par rapport à la frontière du spray 
Le fait de travailler en condition diphasique (forte multi diffusion du spray) conditionne donc 
le positionnement de la zone de mesure, qu’il s’agit de maîtriser avec la plus grande précision.
Plutôt que d’adapter le système d’imagerie à la « géométrie variable » du spray 
(instationnarité, effet de pression), nous avons préféré positionner l’injecteur en fonction des 
contraintes d’éclairement.
Pour palier à ces contraintes, la solution retenue est d’incliner le spray de telle sorte d’avoir en 
permanence la nappe laser positionnée parallèlement et au plus près de la frontière du spray.
Pour ce faire deux techniques sont appliquées : 
 Inclinaison de l’injecteur sur la paroi :
L'injecteur, placé sur la paroi latérale de l'enceinte, est incliné de 20° par rapport à 
l'horizontale.
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- Inclinaison de l’enceinte : 
 
L’enceinte est montée sur un système métrique permettant de la diriger dans les trois 
directions de l'espace et sur un balancier capable de l'incliner pour modifier l'angle du spray 


































I.6.6 PIV et contraintes diphasiques 
 
 
Même en prenant toutes les précautions énoncées précédemment, des gouttelettes s'échappent 
du spray et se trouvent dans la zone visualisée. Le signal émis en diffusion de Mie est 
proportionnel au carré du diamètre de gouttes [Ben (2001)]. Avec un rapport cinq entre la 
taille des traceurs et celle des gouttelettes, il apparaît un rapport 25 entre le signal diffusé par 
les traceurs et la contribution parasite des gouttes.  
La numérisation du signal s’effectue sur 4000 niveaux de gris. La dynamique d’acquisition est 
alors réglée de telle sorte que le signal des gouttelettes éjectées par le spray est numérisé sur 
les plus hauts niveaux. Par conséquent, le signal issu des traceurs (environ 25 fois plus faible) 
occupe les bas niveaux de numérisation.  
Dans ces conditions, la caméra ne sature pas et la mesure de vitesses est donc réalisée sur de 









itée pour la mesure, elle est en revanche indispensable pour que la tech
e encore s’appliquer. 
igures I.16.a et I.16.b illustrent ce problème de dynamique entre la 
urs et des gouttelettes éjectées par le spray.  Si la présence de la phase 
rtante dans la zone de mesure, la plage de numérisation de la caméra ne
 étendue et la technique PIV ne pourrait pas être utilisée. Ce problème
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l’étude des milieux diphasiques reste actuellement ouvert [Khalitov et Longmire (2002)], 






























Frontière du spray 
 
Traceurs 
Frontière de la phase liquide 
traceurs 
Figure I.16.a : Double image de la zone de mesure Figure I.16.b : Histogramme de la 
région d’intérêt de l’image 2 
 
 
Les images 1 et 2 de la figure I.16.a sont un exemple d’acquisition obtenu lorsque des gouttes 
sont éjectées du spray vers la zone de mesure. Sur la figure I.16.b, correspondant à 
l'histogramme de la région d'intérêt de l'image 2, on distingue deux pics. Le premier pic 
représente le niveau des traceurs (≈ 200), alors que le deuxième pic correspond  au niveau de 
gris de la frontière du spray débordant dans la zone de mesure (250 à 1000). Cet exemple 
confirme que le passage de la nappe laser tangentiellement au spray est nécessaire pour 
visualiser les traceurs. Toutefois, malgré toutes ces précautions prises, on remarque encore 




I.7 Conclusions du chapitre I 
 
 
Dans ce chapitre, le dispositif expérimental mis en place pour générer des sprays 
axisymétriques turbulents issus d’injecteurs moyenne et haute pression a été décrit. Les 
systèmes d’injection moyenne pression inférieure à 100 bars (spray conique creux de type 
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Injection Directe Essence) et d’injection haute pression inférieure à 1600 bars (spray plein de 
type Diesel) ont été développés. 
 
Dans le cadre de cette étude, une contribution plus importante a été apportée sur la réalisation 
du système d’injection haute pression de type Diesel que sur celui d’injection moyenne 
pression, ce dernier existant déjà. Les principales difficultés rencontrées ont été de type 
mécanique (accouplement moteur d’entraînement - pompe, raccords) et électronique ( 
branchement du driver, régulateur …). 
 
Les caractéristiques des sources lumineuses à impulsion permettant d’effectuer des mesures 
de visualisations (lampe flash) ou de PIV (laser bipulse) ont été données. Enfin, la description 
a été complétée par les systèmes communs  d’imagerie et de synchronisation. 
 
Les méthodes expérimentales mises en place pour étudier aussi bien la phase liquide que 
l’entrainement d’air par les sprays ont été décrites.  
Les mesures de débitmétrie ont été effectuées par un système industriel EMI2 permettant 
d’extraire les conditions initiales du spray.  
Les visualisations du spray, faites par stroboscopie (spray conique creux moyenne pression) 
ou par ombroscopie (spray plein de type Diesel), ont permis d’une part de mesurer les 
caractéristiques physiques du spray (longueur et vitesse de pénétration, angle), d’autre part de 
choisir judicieusement la zone de mesure pour l’entraînement d’air dans le spray. 
Enfin, le principe de la technique PIV ainsi que son adaptation aux milieux diphasiques 
engendrés par les deux types de spray permettant l’étude de la phase gazeuse environnante ont 
été décrits. Cette dernière est particulièrement importante pour l’application moteur. En effet, 
les données expérimentales concernant l’entraînement d’air dans de tels sprays représentent 
un paramètre primordial pour le contrôle du mélange gazeux air / carburant. 
 
Le support expérimental offre la possibilité de faire varier les paramètres d’injection. 
Des régulateurs sur les deux différents systèmes d’injection permettent la variation de la 
pression d’injection Pi du spray dans l’enceinte. L’effet de pression d’injection sur les phases 
liquide et gazeuse pourra alors être étudié : 
 
- Spray conique creux  moyenne pression : 30 bars < Pi < 90 bars 
 
- Spray plein haute pression de type Diesel : 800 bars < Pi < 1600 bars 
 
Aussi, l’enceinte peut être pressurisée et permet d’étudier les phases liquide et gazeuse pour 
différentes contre pressions Pc : 1 bar < Pc < 8 bars. 
 
Toutes les mesures seront réalisées en condition sans évaporation (à température ambiante ≈ 
300° K : enceinte non chauffée). En effet, dans la mesure où le white spirit et le normafluid 
présentent des pressions de vapeur saturante très faibles dans les conditions ambiantes 
(annexes I.1 et I.2), les effets d’évaporation restent négligeables dans les configurations 
étudiées. 
D’autre part, l’injection ayant lieu dans un milieu confiné et au repos, les mesures seront 
réalisées sans aérodynamique interne particulière. 
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                                                                                                    Annexe I.1 – Propriétés physiques du White Spirit 




Composition du white spirit : 
 
Hydrocarbures paraffiniques (C8 à C12) 
 
Hydrocarbures nephténiques (C9 à C12) 
 
Moins de 5 % d’hydrocarbures aromatiques  
 





Dans les conditions normales de température et de pression (298 K, 1 atm) : 
 
Masse volumique  ρ = 760 kg/m3 
 
Tension superficielle σ = 24.2 10-3 N/m 
 
Viscosité cinématique ν = 1.67 mm2/s 
 
Pression de vapeur saturante  Pvap = 300 mbar 
 
Température d’auto-inflammation  > 510 K 
 




                                                                                               Annexe I.2 – Propriétés physiques du Normafluid BR 




Le Normafluid BR est un fluide d’étalonnage 
 
 
Composition du Normafluid BR : 
 




Propriétés physico-chimiques à 298 K : 
 
Masse volumique  ρ = 821 kg/m3 
 
Viscosité cinématique ν = 3.9 mm2/s 
 
Pression de vapeur  Pvap < 0.5 Pa 
 
Température d’auto-inflammation  > 518 K 
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                                                                                    Annexe I.3 – Courbe d’étalonnage du régulateur de pression 




Le régulateur de pression est alimenté en 5 Vcc par un boîtier d’alimentation. Sa plage 
d’utilisation est comprise entre 0 et 1800 bars. La figure I.17 représente la correspondance 
Pression – Tension selon la relation suivante : 
 
 






















Chapitre II  
 
 
Etude de la phase liquide en sortie 
d’injecteur : 






















Chapitre II  
 
 
Etude de la phase liquide en sortie 
d’injecteur : 
Débitmètrie et visualisation instantanée 
 
Les techniques de mesure de la phase liquide ayant été décrites dans le précédent chapitre, il 
s’agit dans celui-ci d’effectuer une description détaillée du traitement des mesures appliqué à 
un spray dense. Les techniques de débitmétrie et de visualisations sont dans un premier temps 
appliquées sur le spray conique creux moyenne pression dont nous donnons les propriétés 
physiques principales. 
Les conditions de sortie de l’injecteur et les grandeurs physiques caractérisant le spray sont 
extraites du traitement de mesure mis au point. Cette méthodologie est utilisée pour étudier les 
effets de  pression d’injection et de contre pression sur la phase liquide du spray conique 
creux moyenne pression. Elle pourra à terme être transférée et utilisée pour l’étude de la phase 




II.1 Propriétés physiques principales du spray conique moyenne pression 
 
 
La particularité d’un atomiseur de type swirl (mouvement de rotation azimutale sur l’axe du 
spray) est qu’il génère un jet conique creux peu pénétrant [Giffen et Muraszew (1953)] ce qui 
facilite le mélange de l’air et de l’essence dans la chambre de combustion d’un moteur. Le 
schéma d’un tel atomiseur est donné en annexe II.1. Dans ce type d’injecteur, 
particulièrement utilisé pour l’injection directe essence, l’essence est injectée tangentiellement 
à la chambre pour donner au fluide un mouvement de rotation. L’écoulement tourbillonnaire 
ainsi formé va générer un cœur d’air dont l’axe est confondu avec celui de l’atomiseur [Le 
Coz et Hermant (1999)]. La présence de ce cœur d’air va permettre de générer un film 
conique d’épaisseur comprise entre 100 et 300 µm en sortie de l’atomiseur. L’angle du cône 
et la taille de la nappe liquide en sortie de l’injecteur dépendent essentiellement de la 
géométrie de l’atomiseur, du différentiel de pression (entre l’amont et l’aval) et des propriétés 
du liquide injecté [Risk et lefebvre (1985)], [lefebvre (1989)]. 
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Les grandeurs physiques les plus répandues permettant de caractériser un tel spray (figure 
II.1) sont les suivantes : 
  
- La longueur de pénétration d’un jet est la distance parcourue par le spray suivant l’axe de 
symétrie du spray à partir de l’orifice de l’injecteur.  
 
- L’angle au sommet est formé par l’axe de symétrie du spray et la frontière de la nappe 
liquide. La valeur de cet angle pilote souvent la pénétration du spray. Cette grandeur est 
alors très intéressante pour les motoristes qui veulent éviter que le jet traverse la chambre 
et avoir un impact liquide aux parois qui rend la combustion de carburant plus difficile 
défavorisant l’évaporation et donc favorisant la formation des HC. 
 
- La répartition des tailles de gouttes est étudiée à l’aide d’outils statistiques permettant le 
calcul de la fonction de distribution de taille (définie en nombre, en volume ou en terme 
de surface). 
 



















Nez de l’injecteur 
Axe du spray conique 
Longueur de pénétration 
Figure II.1 : Longueur de pénétration et angle du spray conique creux 
 
 
Enfin, pour une description complète de ce type d’écoulement, il reste à décrire les régimes de 
pulvérisation d’une nappe liquide et plus particulièrement ceux d’un spray conique creux. On 
dénote expérimentalement six différents régimes d’écoulement [Ballester et Dopazo (1996)] 
qui dépendent de la pression d’injection, tout autre paramètre restant constant. On décrit 
seulement ici le régime correspondant à notre type d’étude c’est à dire lorsque le différentiel 
de pression dépasse 20 bars (Pi = Paval  ∈ [30 bars – 90 bars] et Pc = Pamont ∈ [1 bars – 8 bars]). 
Dans ce cas, la rupture du jet conique creux se produit dès la sortie de l’injecteur. On observe 
encore des filaments liquides, mais la taille des gouttelettes observées en aval est petite. Pour 
ce type d’injecteur, des études récentes de granulomètrie [Wigley et al. (2004)] ont montré 
que la gamme de taille couverte s’étend sur l’intervalle [1 µm – 40 µm]. C’est le régime dit 
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Les différents régimes d’écoulement sont présentés dans l’annexe II.2. 
 
 
Figure II.2 : Régime d’atomisation [Cousin et al. (1999)] 
 
 
Les vitesses d’éjection sont de l’ordre de 50 à 100 m/s. Le spray possède une forte quantité de 
mouvement qui induit une mise en mouvement importante de l’air environnant, accentuée par 
le mouvement de swirl [Iwamoto et al. (1997)]. L’entraînement d’air (chaud) dans le spray est 
primordial pour accélérer l’évaporation des gouttes et la turbulence du gaz contribue à 
l’homogénéisation de la charge. 
Au niveau du front de jet, il apparaît de plus de fortes interactions entre le gaz environnant et 
les gouttes. L’entraînement d’air par le spray contrôle la dispersion des plus petites gouttes au 
niveau du tourbillon de tête, lieu d’échange privilégié entre deux phases pendant et après 




II.2 Débitmètrie de la phase liquide 
 
 
Une caractéristique importante, tant sur le plan industriel que sur le plan de la connaissance, 
est le débit massique instantané de liquide injecté [Delay et al. (2004)], appelé taux 
d’introduction dans le milieu motoriste. Cette grandeur influe sur la consommation et les 
émissions des moteurs et sert de conditions initiales dans les modèles numériques de 
prévision. Cependant cette mesure sur spray Diesel est extrêmement délicate et nous 
mesurons alors le débit massique moyen de liquide injecté. Pour la présente étude, il est 
d’autant plus importante qu’il intervient dans le calcul du taux de mélange τm 
(adimensionalisation du débit massique d’air extérieur entraîné par le débit massique moyen 
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II.2.1 Paramètres liés à l’injection  
 
 
Le débit de liquide injecté est étroitement lié avec les paramètres d’injection. Dans notre 
étude, les effets de pression d’injection Pi et de contre pression Pc sont mis en évidence sur le 
débit massique injecté par utilisation du débitmètre EMI2. 
Pi et Pc sont alors les paramètres variables. Les paramètres fixes correspondant au spray 
conique creux moyenne pression sont les suivants :  
 
- durée d’injection : tinj = 2000 µs 
- fréquence d’injection : fi = 10 Hz 
- masse volumique du liquide injecté : ρ = 760 kg/m3 à 293 K (white spirit) 
 
Le dernier paramètre à fixer est le nombre d’injections nécessaires pour un calcul précis de la 
moyenne. Pour ce faire, on compare la moyenne sur 10, 50 et 100 injections (tableau II.1). 
 
 
Nombre d’injections 10 50 100 
Débit massique injecté (g/s) 
par injection 
16 16.5 16.2 
 
Tableau II.1 : Effet du nombre d’injections sur la moyenne du débit massique injecté 
 
 
D’après le tableau II.1, on remarque que la phénomène est très répétitif : l’écart maximum 
entre les valeurs est de 4%.  Nous fixons le nombre d’injections à 50 pour les mesures du 
débit volumique injecté. L’incertitude sur la mesure tenant compte du régulateur de pression 
d’injection et de l’appareil de mesure (EMI2) peut être estimée inférieure à 3 %. 
 
 
II.2.2 Effet de la pression d’injection sur le débit statique de l’injecteur 
 
 
Les effets de pression d’injection sont observés à pression ambiante dans l’enceinte (Pc = 1 
bar).  
 
La figure II.3 reproduit les effets de pression d’injection sur le débit de liquide injecté. 
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Figure II.3 : Evolution du débit statique de l’injecteur en fonction de la pression d’injection 
(Pc = 1 bar) 
 
 
D’après la figure II.3 le débit statique de l’injecteur augmente naturellement avec la pression 
d’injection. 
 
Par application directe de la relation de Bernoulli le débit massique injecté s’écrit :  
 
 
)1.II.Eq(P2SCdm ll ∆ρ=&  
 
avec :  
 
-  le débit massique de l’injecteur lm&
- Cd le coefficient de décharge  
- S la section de passage du liquide 
 
 
La section de passage du liquide n’étant pas connue, il est impossible de déterminer le 
coefficient de décharge Cd de l’injecteur. Toutefois, il est possible de vérifier que le débit 
massique injecté suit effectivement une évolution en racine carrée du différentiel de pression.  
Pour ce faire, on trace sur la figure II.4 l’évolution du débit massique injecté en fonction de la 

































Figure II.4 : Evolution du débit massique injecté en fonction de la racine carrée de la pression 
d’injection (Pc = 1 bar) 
 
La courbe tracée ci-dessus est une droite dont la pente est proportionnelle au coefficient de 
perte de charge de l’injecteur. Le débit massique injecté est bien fonction de la racine carrée 
du différentiel de pression. 
Aussi, d’après l’équation (Eq. II.1) et les résultats expérimentaux reportés sur la figure II.4, le 
produit Cd.S est constant. Il est fort probable que le coefficient de décharge Cd soit alors aussi 
constant. 
A titre indicatif, la notion de cavitation dans l’injecteur [Tamaki et al. (1998)], [Saliba et al. 






−=  (Eq. II.2) 
 
Dans le cadre de l’étude sur le spray conique creux moyenne pression, Nc, compris entre 10 et 
80, montre que l’on est en régime cavitant. Si le coefficient de décharge Cd est bien constant 
alors le régime de cavitation ne change pas dans le domaine étudié. 
 
 
 II.2.3 Effet de la contre pression sur le débit statique de l’injecteur 
 
 
Les paramètres d’injection sont maintenus fixes sur le débitmètre EMI2 pour étudier les effets 
de contre pression sur le débit massique injecté. L’influence de la contre pression sur le débit 
liquide injecté est étudiée pour une pression d’injection Pi = 80 bars. Le tableau II.2 décrit 
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Pc (bar) 1 5 8 
Débit massique injecté (g/s) 16.2 16.9 16.3 
 
Tableau II.2 : Influence de la contre pression sur le débit massique injecté 
 
 
Nous constatons que les débits injectés pour des contre pressions de 1 à 8 bars sont proches. 
 
Ce dernier résultat ne nous surprend pas car le rapport de la contre pression maximale sur la 






max,c ≈=  
 
L’étude de la débitmètrie, outre son apport quantitatif, nous permet de souligner deux points 
qualitatifs cohérents : 
 
- Le débit liquide injecté augmente comme la racine carrée du différentiel de pression 
(avec un coefficient de décharge Cd quasi contant) 
 




II.3 Développement instationnaire du spray 
 
 
Les effets de pression d’injection et de contre pression sont étudiés sur la phase liquide du 
spray. 
Pour chacun de ces effets, l’évolution temporelle du spray est visualisée pour permettre les 




 II.3.1 Traitement des visualisations instantanées 
 
 
Les visualisations instantanées réalisées sur le spray conique creux moyenne pression sont des 
visualisations stroboscopiques. Cette technique permet de voir l’enveloppe et non l’intérieur 
du spray. Elle présente toutefois plusieurs intérêts. Elle permet d’une part de déterminer le 
comportement général du spray par observation de son évolution temporelle, d’autre part de  
positionner avec intérêt les zones de mesures d’entraînement d’air par la suite. 
 
Ces visualisations permettent de mesurer les différentes grandeurs caractérisant le spray [Zhao 
et al. (1997)]. La mesure de ces dernières : longueur et vitesse de pénétration, largeur du spray 
et angle au sommet nécessite un traitement des images réalisé avec le logiciel Matlab. Les 
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- Moyenne des images instantanées : 
 
La première étape est de réaliser la moyenne des images instantanées du spray. Le spray étant 
très reproductible, 20 images instantanées suffisent pour le calcul de la moyenne. 
 
- Choix de la région d’intérêt pour la binarisation de l’image : 
 
La région d’intérêt est sélectionnée sur l’image moyenne du spray. Elle doit être 
suffisamment grande et contenir une surface représentant le spray équivalente à celle 
représentant le fond de manière à déterminer le seuil de binarisation avec un maximum de 
précision [Lahbabi (1992)]. 
 
- Détermination du seuil de binarisation (figure II.5) : 
 
L’histogramme de la région d’intérêt est réalisé par la méthode des « Vallées » [Weszka 
(1978)]. Il montre la présence de deux pics. Le premier pic correspond au fond de l’image 
avec un niveau de gris inférieur à 500, alors que le second pic représente le niveau des 
gouttelettes du spray (niveau de gris de la phase liquide compris entre 1000 et 3000). Le seuil 
de binarisation est pris entre ces deux pics : moyenne entre la borne supérieure de l’intervalle 
des niveaux de gris du fond et la borne inférieure de celui du spray. La sensibilité des résultats 
sera discutée dans cette section. 
 
 




















Figure II.5 : Choix de la région d’intérêt sur de l’image moyenne du spray  
Histogramme de la région d’intérêt et détermination du seuil de binarisation 
 
 
Toutes les images moyennes sont binarisées à ce seuil pour garder le même critère de 
référence. Elles permettent alors la mesure de la longueur de pénétration nommée par la suite 































Figure II.6.a    Figure II.6.b    Figure II.6.c 
    
II.6.a. Longueur de pénétration LdP – II.6.b. Largeur du spray l – II.6.c. Angle au sommet α 
 
 
On s’intéresse à la mesure des longueur et vitesse de pénétration et de la largeur du spray. On 
montre en annexe II.3 que la valeur de l’angle au sommet évolue peu avec la pression 
d’injection et la contre pression. Cette dernière dépend principalement de la géométrie de 
l’injecteur [Soulas (2002)]. 
 
La vitesse de pénétration appelée « VdP » se déduit de la mesure de la longueur de 
pénétration.  
A partir de deux images moyennées en phase aux instants ti et ti+1 après le début de l’injection, 
on détermine LdPi à ti et LdPi+1 à ti+1, selon la procédure précédemment décrite. 
 

















i1i LdPLdPLdP −=∆ +  et  i1i ttt −=∆ +  
 
On veille à ce que la valeur de ∆t soit très inférieure à la durée d’injection tinj pour que cette 
vitesse garde une signification physique « locale ». 
Ici, ∆t = 100 µs est 20 fois plus faible que la durée d’injection tinj de 2000 µs. 
Il est important d’estimer la sensibilité du seuillage sur la mesure des grandeurs. La figure II.7 
représente la sensibilité sur la mesure de la longueur de pénétration pour une variation du 
seuil de binarisation de +/- 10 % de la valeur fixée. 
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Figure II.7 : Sensibilité pour une variation de seuillage de +/- 10 % (Pc = 1 bar, Pi = 80 bars) 
 
La sensibilité sur la mesure reste faible (< 5 %), exceptée pour les mesures proches de la 
sortie de l’injecteur  (≈ 15 %) où la mesure est difficile étant donné la présence de fluctuations 
du spray à sa naissance. 
 
Ces grandeurs physiques, assez délicates à mesurer, ont une importance considérable pour les 
motoristes. Elles permettent d’améliorer les connaissances sur le développement du spray et 
aident à la conception des chambres de combustion (profondeur, largeur,…), afin d’éviter le 
contact du spray avec les parois du cylindre. En effet, les impacts de liquide en paroi, 
favorisant le formation de HC, engendrent une mauvaise combustion.  
 
Relevées pour chaque image moyenne, ces grandeurs permettent ensuite de tracer les courbes 
d'évolution temporelle pour chaque point de fonctionnement, et ainsi de mettre en évidence 
les effets de pression d'injection et de contre pression sur le développement du spray. On 
présente dans cette section les longueur et vitesse de pénétration, l’angle au sommet est 
présenté en annexe II.3. 
 
 
II.3.2 Effet de la pression d’injection sur le développent du spray  
 
 
Evolution temporelle en moyenne de phase 
 
 
Les séquences obtenues pour les différents points de fonctionnement relatifs aux effets de 
pression d’injection sont visibles sur les figures II.8.a .b .c .d. Les échelles sont en millimètre 
et les temps relevés après le début de l’injection sont respectivement : 200 µs, 700 µs, 1200 
µs, 1700 µs et 2200 µs. 
On rappelle ici que la durée d’injection est de tinj = 2000 µs et que la pression dans l’enceinte 
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Longueur et vitesse de pénétration 
 
 
La longueur de pénétration est extraite par mesure selon la procédure décrite précédemment  
(section II.3.1), puis le calcul de la vitesse de pénétration est effectuée. 
 
Les figures II.9 et II.10 décrivent respectivement les évolutions temporelles des longueurs et  




Figure II.9 : Effet de la pression d’injection sur l’évolution temporelle de la longueur de 
pénétration (Pc = 1 bar) 
 
 
La figure II.9 met en évidence l’effet attendu de la pression d’injection sur le spray pour une 
contre pression de 1 bar dans l’enceinte : plus la pression d’injection augmente, plus le spray 
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pénètre. Qualitativement, 2ms après le début de l’injection, la longueur de pénétration 
augmente de 70 % lorsque la pression d’injection varie de Pi = 30 bars à Pi = 90 bars. 
 
 
Figure II.10 : Effet de la pression d’injection sur l’évolution temporelle de la vitesse de 
pénétration (Pc = 1 bar) 
       
D’après la figure II.10, l’évolution de la vitesse de pénétration depuis le début de l’injection 
présente un pic. On remarque une augmentation rapide de la vitesse entre 0 et 0.3 ms après le 
début de l’injection. Cette phase de croissance correspond à la levée d’aiguille de l’injecteur. 
A partir de 0.3 ms après le début de l’injection, la vitesse décroît. En effet l’échange de 
quantité de mouvement entre phases induit un ralentissement de la phase liquide. Le liquide 
injecté dans l'air ambiant est alors freiné par la traînée aérodynamique. Une partie de l'air est 
entraînée dans le spray et c'est cette interface air / liquide qui ralentit fortement la vitesse du 
jet. Nous reviendrons sur ce point dans le chapitre suivant lors de l’analyse des phénomènes 
physiques. La figure II.10 confirme que la vitesse de pénétration croît avec l’augmentation de 
la pression d’injection. Cette évolution  est cohérente vis à vis de l’étude sur la débitmètrie 
(comparaison à la vitesse de Bernoulli : Cd = f(Pi) ).  
 
 
Interprétation des résultats 
 
 
L’augmentation de la pression d’injection, implique plusieurs modifications géométriques sur 
l’évolution temporelle du spray. On observe principalement une augmentation de pénétration 
(augmentation de la vitesse de pénétration), accompagnée d’une expansion radiale du jet. 
 
Il a été montré dans la section II.2.2 que le débit massique moyen de liquide injecté évolue en 
racine carrée du différentiel de pression ∆P (Eq. II.1). Or ce débit est directement 
proportionnel à la vitesse débitante par la relation :  
 
)4.II.Eq(SVm oll ρ=&  
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où Vo est la vitesse débitante et S la section de sortie du liquide. Ainsi, la vitesse débitante 
évolue en racine carrée de ∆P.  
 
Aussi, entre les deux cas extrêmes de pression d’injection étudiés : 30 et 90 bars, Vo évolue 
selon le rapport : ( )( ) 7.1330V 90Voo ≈∝ . 
 
Cette signature des conditions initiales se retrouve bien sur les courbes de la figure II.10. 
Cependant, il est établi que la pression d’injection Pi joue aussi un rôle sur le diamètre moyen 
des gouttelettes du spray [Pitcher et Winklhofer (1998)], [Wigley et Pitcher (2001)]. 
 
En effet, de nombreux phénomènes interviennent lorsque la pression d’injection est modifiée.  
Les travaux de [Wu et al.(1986)] mettent également en évidence l’influence de la pression 
d’injection sur la désintégration de la nappe liquide. La longueur de rupture de la nappe 
liquide diminue lorsque la pression d’injection augmente et il existe une influence de la 
pression d’injection sur la granulométrie des gouttelettes du spray. [Zhao et al. (1997)] ont 
étudié les sprays coniques à swirl et ont mesuré le diamètre moyen  des gouttelettes (SMD) en 
fonction de la pression d’injection à Z = 20 mm du nez de l’injecteur. La figure II.11 




Figure II.11 : Effet de la pression d’injection sur le diamètre moyen des gouttes [Zhao et al. 
(1997)] 
 
Quel que soit le niveau de swirl, le diamètre moyen des gouttelettes du spray diminue quand 
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Largeur de spray 
 
 
La largeur du spray est mesurée aux 2/3 de la longueur de pénétration (figure II.6.b). A cette 
distance, le spray est pleinement développé car il s'agit bien de mesurer la largeur de 





















Figure II.12 : Effet de la pression d’injection sur l’évolution temporelle de la largeur du spray 
(Pc = 1 bar) 
 
On observe que lorsque la pression d'injection augmente la largeur du spray augmente. La 
variation de la largeur entre 30 et 90 bars est d'environ 20 %. On remarque que c'est pendant 
les premières 0.6 ms que l'augmentation de la largeur est la plus importante. De la même 
manière plus la pression d'injection est forte et plus cette augmentation est rapide (la 
différence est flagrante pour la courbe à 30 bars). 
On reviendra sur ce fait dans la section suivante II.3.3 concernant les effets de la contre 
pression sur la largeur du spray. 
 
 
II.3.3 Effet de la contre pression  sur le développement du spray  
 
 
Evolution temporelle en moyenne de phase 
 
 
Les séquences obtenues pour les différents points de fonctionnement relatifs aux effets de 
contre pression à Pi = 80 bars sont visibles sur les figures II.13.a .b .c. On rappelle que les 
temps relevés après le début de l’injection sont respectivement : 200 µs, 700 µs, 1200 µs, 
1700 µs et 2200 µs. 
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Longueur et vitesse de pénétration 
 
 
Selon la procédure de traitement d’images définie, on calcule la longueur de pénétration pour 






Figure II.14 : Effet de la contre pression sur l’évolution temporelle de la longueur de 
pénétration (Pi = 80 bars) 
 
 
Pour une même pression d'injection de 80 bars on constate que l'augmentation de la contre 
pression diminue la longueur de pénétration (figure II.14). L’augmentation de la pression de 
l'air ambiant freine la progression du liquide. Par exemple, l'écart entre les contre pressions de 
1 et 8 bars est de 12 % (4 mm) à 2 ms après le début de l’injection. Nous verrons dans le  
chapitre suivant que l’effet de traînée aérodynamique, proportionnel à la densité de l’air, est 
principalement responsable de cette diminution de pénétration [Kashdan et al. (2002)].  
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Figure II.15 : Effet de la contre pression sur l’évolution temporelle de la vitesse de pénétration 
(Pi = 80 bars) 
 
Les courbes de vitesses de pénétration (figure II.15) mettent bien en évidence le temps de 
levée d’aiguille jusqu’à 0.4 ms après le début de l’injection. Puis, la vitesse décroît. Plus la 
contre pression est élevée, moins les vitesses de pénétration sont importantes.  
 
 
Interprétations des résultats 
 
 
L’étude des effets de contre pression sur le spray met en évidence les modifications de la 
longueur et de la vitesse de pénétration du spray [Khashdan et al. (2002)]. En effet, quand la 
densité du gaz augmente, on observe une diminution et un ralentissement de la pénétration. Le 
jet est freiné. 
 
Afin d’apporter quelques éléments d’interprétation aux mécanismes mis en jeu lors de la 
modification de la pénétration du spray par les effets de contre pression, la notion de temps de 
relaxation des particules du spray τp est introduite. Ce dernier peut être obtenu à partir d’un 
bilan des forces agissant sur une population de particules dans un écoulement turbulent 
[Maxey et Piley (1983)], [Simonin (1991)]. Considérant seulement un diamètre de particule dp 


























−=       (Eq. II.6) 
 
Les indices p et f correspondent respectivement  à « particule » et à « fluide », < > est 
l’opérateur de moyenne statistique. 
 
τp est affecté par le diamètre des gouttelettes dp, par la valeur moyenne de la vitesse locale 
relative entre les gouttelettes et le fluide environnant >−< fp UU  et par la densité de l’air 
ρf. 
 
>−< fp UU est directement liée au débit liquide injecté donc aux effets de pression 
d’injection alors que la densité de l’air ρf  est proportionnelle à la contre pression. 
 
Dans la suite, nous analysons qualitativement l’effet de la contre pression sur le temps de 
relaxation des gouttes τp.  
 
Pour l’étude des effets de contre pression, la pression d’injection est maintenue constante (Pi 
= 80 bars). On a montré dans la section II.2.3 que la contre pression avait peu d’influence sur 
le débit massique de liquide injecté, il en découle alors que la vitesse débitante des particules 
est quasiment constante. Pour l’analyse qualitative des effets de contre pression, nous ferons 
l’hypothèse >−< fp UU ≈ constante. 
 
Lorsque la contre pression augmente, la densité du fluide ρf augmente. Pour les trois contre 
pressions étudiées, nous avons l’opportunité d’estimer le diamètre moyen des particules par 
une mesure en proche sortie de l’injecteur (granulomètre Spraytec de Malvern). Etant donné 
la faible variation de contre pression, ce dernier n’est pas affecté par la densité du fluide et 
reste constant dp ≈ 15 µm. Il faut toutefois rester prudent sur ce type de mesure réalisé près du 
nez de l’injecteur. 
On pose comme hypothèse que la viscosité dynamique du fluide µf  reste constante dans notre 
cas où la contre pression varie peu. 
Tenant compte de ces approximations, il advient que le nombre de Reynolds particulaire Rep 
ne dépend que de la densité du fluide ρf. 
D’après l’équation (Eq. II.5), le temps de relaxation des particules τp ne dépend donc aussi 
que de la densité du fluide ρf à travers Rep. 
Les applications numériques de Rep et de τp dans la zone initiale sont rassemblées dans le 




= 1 bar P
c 
= 8 bars 
ρf (kg/m3) 1.2 9.6 
Rep initial ≈ 10 ≈ 80 
τp initial (µs) ≈ 300 ≈ 150 
 
Tableau II.3 : Influence de la contre pression sur le temps de relaxation des particules τp  
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Ces résultats ont été obtenus avec une valeur moyenne de la vitesse de glissement 




Largeur de spray 
 
 
La figure II.16 représente l’effet de contre pression sur l’évolution temporelle de la largeur du 
spray. 
 
Figure II.16 : Effet de la contre pression sur l’évolution temporelle de la largeur du spray  
(Pi = 80 bars) 
 
L'effet de la contre pression est très marqué sur la largeur du spray. L’augmentation de la 
densité de l’air implique un resserrement du spray. Si peu de différence est observée entre les 
cas 5 et 8 bars, la largeur du spray est réduite de moitié lorsque la contre pression passe de 1 à 
8 bars. La pression de l'enceinte est donc un facteur essentiel à prendre en compte lors de 
l'injection du carburant étant donné les modifications engendrées sur le spray dues aux 
variations de contre pression.  
 
On ne trouve actuellement pas dans la bibliographie d’interprétations physiques précises qui 
expliquent les causes de ce resserrement. Cependant, quelques idées sont ici proposées. 
 
Lorsque la contre pression augmente, la densité du fluide augmente, impliquant une 
augmentation du nombre de Reynolds particulaire. D’après l’équation (Eq. II.5), le temps de 
relaxation des particules diminue. Les gouttes répondent davantage et échangent plus tôt leur 
quantité de mouvement avec l’air. Le ralentissement du spray est précoce dans son 
développement. Les gouttes sont freinées plus rapidement dans le cœur du spray quand Pc 
augmente et pourraient être déviées vers l’axe du spray. La figure II.17 représente par un 
schéma simplifié la modification de la trajectoire d’une goutte isolée de la nappe liquide du 
spray, soumise aux effets de densité. 
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 Goutte isolée à la position 1 
 
 
 Déviation de trajectoire
 








Figure II.17 : Déviation d’une goutte isolée soumise aux effets de contre pression 
 
 
On peut aussi penser qu’une dépression au centre du spray créee par l’écoulement apparaisse, 
et agisse sur le comportement des particules. Ces dernières peuvent alors être davantage 
répondantes à la phase continue. Cela modifierait la forme du cœur d’air et donc la position de 




II.4 Conclusions du chapitre II 
 
 
L’influence de la pression d’injection et celle de la contre pression sur le spray conique creux 
moyenne pression ont été mises en évidence. Les résultats décrits dans ce chapitre ont permis 
de valider la technique de mesure ainsi que le traitement utilisé afin de l’exploiter ensuite sur 
le spray Diesel. 
 
Par l’étude de la débitmètrie, on a relevé d’une part que le débit liquide injecté augmente 
comme la racine carrée du différentiel de pression avec un coefficient de décharge quasi 
constant. Aussi qu’il est peu affecté par les effets de contre pression jusqu’à 8 bars. 
 
Les visualisations stroboscopiques sur le spray d’injection moyenne pression instationnaire 
ont permis d’étudier l’évolution temporelle de la phase liquide. Les mesures des longueur et 
vitesse de pénétration, de la largeur et de l’angle au sommet du spray ont pu être effectuées à 
partir de traitement par binarisation des images. De plus, les effets de pression d’injection et 
de contre pression ont été mis en évidence sur le spray à partir des points de fonctionnement 
préalablement choisis en accord avec Renault. 
Il est clairement apparu qu’à pression constante dans l’enceinte, l’augmentation de la pression 
d’injection implique une augmentation de la pénétration du jet accompagnée d’une expansion 
radiale (2 ms après le début de l’injection, la longueur de pénétration augmente d’environ 70 
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% et la largeur d’environ 40 % lorsque la pression d’injection augmente de 30 à 90 bars). Ces 
effets sont particulièrement dus à l’augmentation du débit et de la vitesse d’injection quand la 
pression d’injection augmente (le gain de la vitesse de pénétration est du même ordre de 
grandeur que celui de la longueur de pénétration). Aussi, la granulométrie du jet est modifiée, 
la taille des gouttelettes du spray diminue quand la pression d’injection augmente [Zhao et al. 
(1997)].  
 
L’analyse du terme du temps de relaxation des particules a mis en évidence le fait que la 
pénétration du spray diminue ainsi que la vitesse d’avancement du front de spray lorsque la 
contre pression augmente (d’environ 12 % entre 1 et 8 bars de contre pression). En effet, 
quand la densité de l’air augmente, le nombre de Reynolds particulaire augmente impliquant 
une diminution du temps de relaxation des particules (τp est réduit de moitié entre 1 et 8 bars), 
témoin d’un échange précoce de quantité de mouvement entre les gouttes et l’air.  
 
Le resserrement du spray a été également constaté, lorsque la contre pression dans l’enceinte 
augmente (à pression d’injection constante). Le spray se resserre fortement, mais de façon non 
linéaire (de 100 % environ entre 1 et 5 bars et de 20 % entre 5 et 8 bars) et il se rapproche 
d’une forme conique pleine compacte [Yoo et al. (1997)]. On ne trouve actuellement pas dans 
la bibliographie d’interprétations physiques précises qui expliquent les causes de ce 
resserrement. Les pistes évoquées concernent l’effet de traînée [Kume et al. (1996)], 
[Iwamoto et al. (1997)], le temps de relaxation des particules ou la création d’une dépression 
au centre du spray et restent actuellement ouvertes. 
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                                                                                                               Annexe II.1 – Schéma d’un atomiseur swirl 




La particularité d’un atomiseur de type swirl (mouvement de rotation sur l’axe du spray) est 
qu’il génère un jet conique creux peu pénétrant [Giffen et Muraszew (1953)] ce qui facilite le 
mélange de l’air et de l’essence dans la chambre de combustion d’un moteur. Dans ce type 
d’injecteur (figure II.18), particulièrement utilisé pour l’injection directe essence, l’essence est 
injectée tangentiellement à la chambre pour donner au fluide un mouvement de rotation. 
L’écoulement tourbillonnaire ainsi formé va générer un cœur d’air dont l’axe est confondu 
avec celui de l’atomiseur [Le Coz et Hermant (1999)].  
 
Un atomiseur de ce type est caractérisé par le nombre de swirl qui est le rapport de la vitesse 










                                                         Annexe II.2 – Les différents régimes d’écoulement pour un jet conique creux 





Pour un jet conique creux, six différents régimes d’écoulement ont été mis en évidence 
expérimentalement par [Ballester et Dopazo (1996)]. Ces régimes dépendent de la pression 
d’injection, tout autre paramètre physique restant constant. Ils observent les régimes suivant : 
 
- A de très faibles pressions d’injection (∆P < 5 bars), le liquide se comporte comme un jet 
rond et la composante tangentielle de la vitesse en sortie d’injecteur est quasi inexistante. 
 
- En augmentant la pression d’injection (∆P = 5 bars), la composante tangentielle de la 
vitesse n’est plus négligeable. Le jet a une forme de nappe qui oscille (comme un ruban). 
En aval, on observe des accumulations de liquide sur les bords de la nappe dues aux forces 
de tension superficielle. Des oscillations apparaissent au niveau de ces bourrelets liquides 
et finissent par désintégrer le jet. Ce régime est très proche du régime de Rayleigh pour un 
jet rond. 
 
- A ∆P = 8 bars, la nappe liquide s’élargit et forme un jet à trois faces. Pour Ballester et 
Dopazo ceci est à corréler au nombre de canaux d’admissions utilisés, c’est à dire trois. En 
aval du jet, ils observent deux sortes de perturbations. Les bords épais du jet commencent 
à osciller puis à casser. Simultanément on observe que la nappe liquide relie les bords 
épais et se met également à osciller et à se briser en filaments. 
 
- Quand on arrive à un différentiel de pression de 15.5 bars, la composante tangentielle de 
l’écoulement est assez grande pour créer un gradient radial de pression suffisamment fort 
pour créer une zone de re-circulation d’air au centre du jet (aussi appelée « air core »). 
C’est seulement à partir de cette pression que l’on observe un jet conique creux. Il se 
développe jusqu’à un certain stade puis se referme à cause des forces inter faciales 
(régime oignon ou bulle). A l’endroit où converge le jet, on observe la formation de 
ligaments et de grosses gouttes. 
 
- A ∆P = 16.5 bars, on a une augmentation notable de la vitesse de la nappe liquide due à 
l’augmentation du débit et à un rétrécissement de l’épaisseur de la nappe. Pour ce régime, 
on observe un angle du jet plus grand que pour le régime précédent. La nappe liquide est 
fragmentée avant que le jet ne converge. Ce régime est appelé « tulipe ». On observe 
encore des ondes sinusoïdales à la surface du jet qui grandissent jusqu’à la rupture de la 
nappe en ligaments qui se brisent eux-mêmes en gouttelettes.  
 
- Enfin, quand le différentiel de pression dépasse 20 bars, la rupture du jet conique creux se 
produit dès la sortie de l’injecteur. On observe encore des filaments liquides, mais la taille 
des gouttes observée en aval est beaucoup plus petite que dans le cas précédent. C’est le 







                                                         Annexe II.2 – Les différents régimes d’écoulement pour un jet conique creux 
[Cousin et al. (1999)] définissent cinq régimes de fragmentation (figure II.19). Les régimes 
(c), (d) et (e)  sont identiques à ceux définis par Ballester et Dopazo, en revanche pour les 
faibles pressions d’injection, ils définissent un régime de goutte à goutte (a) et un régime de 




Figure II.19 : Les différents régimes d’écoulement [Cousin et al. (1999)] 
 
 
Les différences de comportement observées pour les jets coniques creux à faible pression 
d’injection viennent sans doute du fait qu’ils ont utilisé des liquides quelques peu différents 
en terme de masse volumique. Ainsi, en augmentant la pression d’injection, les effets 














                                          Annexe II.3 – Effet de pression d’injection et de contre pression sur l’angle au sommet 





Effet de pression d’injection à Pc = 1 bar 
 
 
L’angle au sommet est mesuré sur les images moyennes du spray binarisées selon le schéma 
représenté sur la figure II.6.c. 




Angles au sommet : 
Valeurs moyennes 
 
Pi = 30 bars : α = 32.5 °
Pi = 50 bars : α = 33.5 °
Pi = 70 bars : α = 33 ° 

















Figure II.20 : Effet de la pression d’injection sur l’évolution temporelle de l’angle au sommet 
(Pc = 1 bar) 
 
L’évolution temporelle de l’angle au sommet pour chaque pression d’injection est 
stationnaire. Les conditions initiales sont conservées. On relève alors la valeur moyenne de 
l’angle au sommet. 
Aussi, d’après nos mesures, l'angle au sommet augmente très légèrement avec la pression 
d'injection, avec un angle de 32.5° à 30 bars contre 33.5° à 90 bars. Cette faible différence  (≈ 
4 %) peut nous laisser penser que la pression d’injection a un effet minime sur l’angle au 








Effet de contre pression à Pi = 80 bars 
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L’effet de contre pression sur l’évolution temporelle du spray est observable sur la figure II.21 




Angles au sommet : 
Valeurs moyennes 
 
Pc = 1 bar : α = 33° 
Pc = 5 bars : α = 31° 



















Figure II.21 : Effet de la contre pression sur l’évolution temporelle de l’angle au sommet 
(Pi = 80 bars) 
 
 
La valeur de l'angle est stationnaire tout au long de l'injection. On retient alors la valeur 
moyenne de l’angle pour chaque cas. Ainsi, on constate que l'angle au sommet diminue peu 
(≈ 7 %) avec l'augmentation de la pression dans l'enceinte.  
 
On montre alors que les variations de pression d’injection et de contre pression ont peu d’effet 
sur l’angle au sommet dans notre cas d’étude. Nos mesures confirment bien que cette 











Chapitre III  
 
 
Adaptation de la technique PIV à la mesure 
directe de l’entraînement d’air dans le 
spray 
 
L’entraînement d’air extérieur dans les sprays de carburant est un paramètre clé pour la 
prédiction de la composition locale du mélange air / carburant dans la chambre de 
combustion. Dans ce chapitre, nous décrivons la procédure développée pour mesurer 
l’entraînement d’air instantané et local en frontière d’un jet diphasique. Validé et appliqué sur 
le spray conique creux moyenne pression dans un premier temps, ce diagnostic optique sera 
repris pour l’étude de l’entraînement d’air en frontière du spray Diesel. Elle sera présentée 








III.1.1 Choix de la zone de mesure 
 
 
Les visualisations du spray présentées dans le chapitre II permettent le choix d’une zone de 
mesure pour l’entraînement d’air dans le spray. Nous retenons un champ de 44 mm / 26 mm 
en proche sortie de l’injecteur et parallèle à la frontière du spray, permettant une vue globale 











                 Chapitre III – Adaptation de la technique PIV à la mesure directe de l’entraînement d’air dans le spray 
 
 














Figure III.1 : Zone de mesure de l’entraînement d’air 
 
Les coordonnées sont exprimées en millimètre. Les images prises sont dans un premier temps 
obtenues dans le repère (X,Y) dit « repère caméra ». Nous représenterons par la suite les 
images du spray et les champs de vitesses dans le repère (R,Z) dit « repère injecteur » (obtenu 
après changement de repère), pour une visualisation plus usuelle. Ces deux repères sont 









     Repère injecteur (R,Z) 
 













Figure III.2 : Repère injecteur (R, Z) et repère camera (X, Y) 
 
 
Les champs sont tracés par rapport à la position de la sortie de l’injecteur en (R=0, Z=0). 
L’axe des Z (axe des ordonnées) est confondu avec l’axe de l’injecteur, l’axe des R (axe des 
abscisses) lui est orthogonal. L’injection est réalisée dans le sens des Z croissants.  
 
 
 III.1.2 Choix de l’instant d’observation 
 
 
On se place dans une configuration où l’écoulement d’air autour du spray est stationnaire. 
Le choix de l’instant d’observation dépend alors de l’établissement de l’écoulement d’air 
entraîné dans le spray. Il s’agit de déterminer la durée nécessaire à cet établissement. Pour ce 
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faire nous avons représenté l’évolution temporelle des champs moyens de vitesses de l’air 
entraîné.  
La figure III.3 représente l’évolution temporelle de la vitesse radiale de 200 à 1400 µs après le 





















 R (mm) 
Ur (m/s)
Figure III.3 :  Evolution temporelle de la composante radiale de la vitesse de l’air entraîné à Z 
= 8 mm du nez de l’injecteur (Pi = 80 bars, Pc = 1 bar) 
 
L’établissement de l’écoulement d’air autour du spray est très rapide, dès 800 µs. On choisit 
de réaliser les mesures d’entraînement à 1400 µs après le début de l’injection afin qu’il n’y ait 
pas d’ambiguïté sur la stationnarité de l’écoulement d’air extérieur. 
 
 
III.1.3 Champs de vitesses 
 
 
Les champs de vecteurs bruts, obtenus par le logiciel PIV « bkpiv » [Maurel (2001)], sont 
ensuite traités (sous Matlab) pour extraire d’éventuelles mesures erronées. Ces erreurs 
peuvent provenir d’une perte de traceurs entre les deux tirs (caractère tridimensionnel de 
l’écoulement) ou d’une mauvaise qualité d’image. Les critères d’élimination sont basés sur la 
norme des vecteurs vitesses et sur le rapport signal sur bruit de l’inter corrélation (rapport 
entre l’intensité des deux pics d’inter corrélation les plus élevés). 
 
La figure III.4 représente le profil radial de la composante radiale de la vitesse Ur quand le 
nombre de champs instantanés augmente (à Z = 8 mm du nez de l’injecteur). Les moyennes 
sont calculées à partir de 10 champs instantanés jusqu’à 150. La superposition de ces profils 
montre la répétition du phénomène et une convergence très rapide. Dans cette étude, la 
moyenne sur 20 champs instantanés de vitesses est calculée. 
Aussi, la figure III.4 montre que la composante radiale de la vitesse décroît en 1/R. En effet, 
on montrera dans la section III.1.4 que le débit massique d’air entraîné 
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( ) dZUR2Z,Rm rfe πρ=&  est indépendant de la distance radiale R : . Ce 
qui confirme l’évolution de U
( ) )Z(mZ,Rm ee && =
r en 1/R. 
D’après la conservation de la masse, plus on s’approche de la frontière du jet, plus Ur 
augmente. Nous reviendrons sur ce fait dans les sections III.2.1 et III.3.1 concernant les effets 
de pression d’injection et de contre pression sur les champs moyens et les profils radiaux de 
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Figure III.5 : Champ moyen de vitesses (Pi = 80 bars, Pc = 1 bar) 
 
La figure III.5 présente un exemple de champ moyen de vitesses de l’air entraîné (moyenne 
sur 20 champs instantanés) 1400 µs après le début de l’injection pour Pi = 80 bars et Pc = 1 
bar. 
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Sur cette figure, la position du spray a été mentionnée de manière à voir que les champs de 
vitesses sont mesurés à environ 10 mm de la frontière pour éviter les multi diffusions des 
gouttelettes de liquide issues du spray. Ainsi, les mesures des vitesses de l’air entraîné sont 
seulement accessibles à partir de 15 mm depuis l’axe du spray (figure III.4). 
 
 
III.1.4 Entraînement d’air dans le spray 
 
 
Les mesures des champs instantanés de vitesses par PIV, suivies du traitement sur les champs 
moyens, permettent d’accéder aux grandeurs permettant de quantifier l’entraînement d’air 
dans le spray. 
 
 
Bilan de masse  
 
 
La première étape consiste à vérifier par un bilan de masse qu’il y ait bien conservation de la 
masse dans le volume de contrôle choisi. Ceci permet aussi de donner une indication sur 
l’incertitude de la technique de calcul. 
Le champ moyen de vitesses, calculé à partir des champs instantanés mesurés par PIV dans le 
« repère caméra », est dans un premier temps translaté dans le « repère injecteur » (figure 
III.6.a). 
On détermine une zone de contrôle (ABCD) comprise dans le champ moyen, dans laquelle un 
bilan de masse est établi (figure III.6.b). 
Pour ce faire, on conserve uniquement les vecteurs en frontière de la zone de contrôle, après 
élimination des vecteurs intérieurs et extérieurs à cette zone (figure III.6.c).  
 



























Champ moyen de vitesses 
dans le repère injecteur 
Choix de la zone de 
contrôle (ABCD) 
Sélection des vecteurs en 
frontière de la zone 
 
 
On calcule ensuite les surfaces de contrôle à partir des quatre sections : 
- (AB) : Section supérieure (ROA < RAB < ROB) 
- (DC) : Section inférieure (ROD < RDC < ROC) 
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- (AD) : Circonférence intérieure (ROA < RAD < ROD) 































Figure III.7 : Bilan de masse sur le volume de contrôle conique 
 
Chaque section est divisée en n intervalles, sur lesquels le débit massique d’air est calculé. 






n SVmm ∑∑ ρ== &&  (Eq. III.1) 
  
On obtient alors le débit d’air entrant dans chaque surface , , , ABm& DCm& ADm& BCm&
 
 
Le bilan de masse est la somme des débits d’air sur chaque surface :  
 
BCADDCAB mmmmBilan &&&& +++=  (Eq. III.2) 
 
Il doit être nul afin de valider la conservation de la masse.  
 










+++=  (Eq. III.3) 
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Les bilans de masse ont été effectués en faisant varier les deux paramètres suivants :  
 
- la position de la zone de contrôle 
- la taille de la zone de contrôle  
 




























Zone 1    Zone 2        Zone 3 
 
Figure : III.8 : Différentes zones de contrôle 
 
 
Les résultats des bilans avec les erreurs de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous  
(tableau III.1) pour chacune des zones de contrôle. 
 
 
Zone 1 2 3 
Erreur maximale (%) 1 3 1 
 
Tableau III.1 : Erreur maximale sur le bilan de masse pour différentes zones de contrôle 
 
 
Le calcul du bilan de masse a été effectué sur différentes zones avec une erreur  ne dépassant 
pas 3 %. La conservation de la masse est alors vérifiée. Le choix de la zone de mesure est 
indépendant du résultat sur la conservation de la masse. Ceci permet alors de valider les 
mesures ainsi que l’hypothèse d’axisymétrie de l’écoulement d’air autour du spray. 
 
 
Débit massique d’air entraîné dans le spray  
 
 
Notre objectif étant de calculer l’entraînement d’air dans le spray en proche frontière, les 
mesures sont réalisées le plus près possible du spray. Cependant, même en contournant les 
contraintes diphasiques, les vecteurs vitesses en proximité de frontière du spray sont souvent 
erronés et pourraient engendrer des incertitudes sur le calcul du débit massique de l’air 
entraîné. Pour s’affranchir de ces erreurs potentielles, ce bilan de masse s’effectue alors sur 
les parois latérales interne (Σ1) et externe (Σ2) d’un volume de contrôle conique (creux) et sur 
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les disques supérieur (S1) et inférieur (S2) entre deux sections Z et Z+dZ. Le volume de 
contrôle est présenté ci-dessous (figure III.9). 
 
      (0,0) 
 
Σ1
S1 = S(Z) 
Σ2


































2121 SS ∫∫∫∫ ρ−ρ−ρ−=ρ ∑∑ r
rrrrrrr  (Eq. III.5) 
 
 




En d’autres termes, cette équation correspond au bilan suivant : tout ce qui « rentre » et 
« ressort » par les parois latérales interne (Σ1) et externe (Σ2) est équivalent au bilan entrée / 
sortie sur les disques supérieur (S1) et inférieur (S2). 
Le rayon intérieur (délimitant Σ1) est un paramètre déterminant pour la mesure du débit 
massique d’air entraîné. Ce rayon est lié en premier lieu, à la position du champ de mesure et 
il peut s’avérer parfois nécessaire de ne pas considérer dans le calcul la partie la plus proche 
du spray à cause de la présence de gouttelettes. Le volume de contrôle sélectionné dans cette 
étude est un cône intérieur situé à Z = 10 mm de la sortie d’injecteur, parallèle à la frontière 
« visible » du spray. 
On s’intéresse maintenant à l’influence du rayon extérieur RO (délimitant Σ2) du volume de 
contrôle sur le calcul du débit massique de l’air entraîné.  
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La figure III.11 montre un exemple d’évolution axiale du débit massique d’air entraîné, pour 
Pi = 80 bars à Pc = 1 bar, calculée à partir de différents volumes de contrôle coniques, c’est à 
dire pour différentes valeurs de RO. Quatre valeurs sont testées (figure III.10) : RO =  15, 20 et 
25 et 30 mm. 
Les résultats reportés sur la figure III.11 montrent que le choix du rayon externe RO a peu 


























Figure III.11 : Effet du volume de contrôle sur le débit massique d’air entraîné  
(Pi = 80 bars, Pc = 1 bar) 
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Pour l’étude du spray conique creux moyenne pression, le champ moyen est intégré à partir de 
RO = 20 mm depuis l’axe du spray.  
La figure III.11 permet aussi de valider encore le calcul et l’hypothèse d’axisymétrie de 
l’écoulement d’air extérieur autour du spray.  
 
 
Taux de mélange 
 
 
Le taux de mélange dans le spray, noté τm , est défini par le rapport suivant :  
 
τm = débit massique cumulé de l’air entraîné cumulé / débit massique moyen de liquide 







&=τ  (Eq. III.6) 
 
La technique de mesure du débit massique moyen de liquide injecté , ainsi que les effets de 
pression d’injection et de contre pression sur cette grandeur ont été étudiés dans le chapitre II. 
On retient que le débit massique injecté évolue en 
lm&
P∆ et reste peu affecté par la contre 
pression dans l’enceinte entre de 1 et 8 bars. 
Le débit massique d’air entraîné cumulé dans le spray (Z) [Cossali et al.(1991)] est extrait 
des champs moyens de vitesses de l’air entraîné. Il est calculé à partir du bilan de masse sur le 
volume de contrôle fixe décrit ci-dessus. 
em&
Pour quantifier l’entraînement d’air dans le spray, on présente les résultats du taux de 
mélange, qui correspondent à une « richesse locale » du mélange. 
 
 
III.1.5 Mécanismes d’entraînement d’air 
 
 
Le phénomène d’entraînement d’air dans les sprays est dû a de nombreux phénomènes 
complexes [Benatt et Eisenklan (1969)] (cavitation, désintégration d’un film liquide par 
instabilité de nappe, transfert de quantité de mouvement entre les phases, engouffrement d’air 
par les larges structures présentes en frontières de spray). 
 
En se référant à l’étude de [Ghosh et Hunt (1994)], les mécanismes d’entraînement peuvent 

















Zone I : “Zone de désintégration”   
 
 Zone II : “Zone de transfert ”  
 
 






Figure III.12 : Zone de mesure près de la frontière du spray (44 mm * 26 mm) 
 
A la sortie de l’injecteur (Zone I), le liquide émerge à grande vitesse, et se désagrège en 
gouttelettes. A très haute pression d’injection, ce processus de désintégration primaire est très 
rapide et la longueur de désintégration de la nappe liquide devient courte (de l’ordre du 
millimètre). 
 
Après cette zone de désintégration, il existe une zone où les gouttelettes formées par les 
instabilités de Rayleigh-Helmoltz de la nappe liquide peuvent alors transférer de la quantité de 
mouvement à l’air ambiant. Dans cette zone (Zone II), dite « zone de transfert », les 
gouttelettes sont le moteur de l’entraînement : elles décelèrent sous l’effet de traînée 
aérodynamique et la quantité de mouvement perdue est acquise par l’air au voisinage des 
gouttes, qui prend alors de la vitesse. 
 
Une situation modèle reproduite par simulations numériques directes (DNS) a été réalisée à 
l’IMFT [Vermorel (2003)]. Il s’agit d’une configuration simplifiée d’une nappe 2D de 
particules (d’épaisseur de l’ordre du millimètre) dans un écoulement turbulent (taux de 
turbulence = 13 % avec URMS(air) ≈ 9 m/s et Uinitial(gouttes) ≈ 70 m/s). Les particules (octane), 
monodisperses, sont injectées à haute vitesse (≈ 70 m/s), alors que l’écoulement fluide (air) 
est initialement à vitesse moyenne nulle. A t = 0, la vitesse relative air / gouttes est maximale.  
 
La figure III.13 représente l’évolution de la vitesse moyenne axiale de l’air et des gouttes au 
centre de la nappe en proche sortie du nez de l’injecteur par simulations numériques directes. 
Les vitesses sont normalisées par la vitesse initiale des gouttes : 70 m/s. L et T sont 
respectivement la longueur et le temps nécessaires pour obtenir le quasi équilibre dynamique 
au centre de la nappe. Les valeurs de ces grandeurs caractéristiques montrent la rapidité pour 


















T = 0 µs 








T = 50 µs 











T = 25 µs







Figure III.13 : Evolution de la vitesse moyenne axiale de l’air et des gouttes normalisée par la 




Puis, le transfert entre phases est principalement dû à l’importante vitesse de glissement située 
en bordure de nappe. 
 
Le terme d’échange de quantité de mouvement entre phases, Π, peut être obtenu à partir d’un 
bilan des forces agissant sur une population de particules monodisperses dans un écoulement 
turbulent [Maxey et Riley (1983)], [Simonin (1991)]. Dans notre cas, ce bilan prend 






m UUC   (Eq. III.7) 
avec :  
 
- Cm : la concentration massique de liquide  
 
- >−< fp UU  : la valeur moyenne de la vitesse locale relative entre les gouttelettes et le 
fluide environnant. 
 
- τp : le temps de relaxation des particules pour (Rep < 1000) 
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  (Eq. III.8) 
 






−ρ=      (Eq. III.9) 
 
Les trois termes : Cm, >−< fp UU , et τp sont directement liés au débit liquide injecté et à la 
pression d’injection. τp est affecté par le diamètre des gouttelettes, par la vitesse relative (effet 
de la pression d’injection) et par la densité de l’air à travers Rep (effet de contre pression). 
Cette dépendance du temps de relaxation des gouttes vis à vis de la densité du gaz a déjà été 
discutée dans la section II.3.3 du chapitre II. 
 
Après la « zone de transfert »,  on atteint une troisième zone (Zone III : « zone de spray ») où 
l’on observe un engouffrement d’air extérieur par les grosses structures gazeuses présentes en 
frontière de spray. Ces larges structures entraînent l’air environnant et le débit massique d’air 
dans le spray augmente [Ferrand (2001)]. Dans cette zone, le transfert de quantité de 
mouvement entre phases n’est plus le moteur des mécanismes d’entraînement d’air. 
 
Dans la présente étude, les mesures sont faites près de la sortie de l’injecteur (figure III.12) 
dans la Zone II où l’échange de quantité de mouvement entre phases est supposé être à 
l’origine du processus d’entraînement d’air. L’analyse des résultats sera alors réalisée en 
estimant l’évolution du terme d’échange de quantité de mouvement entre phases, Π, avec les 
paramètres d’injection. 
 
Dans les sections suivantes, nous appliquons la technique expérimentale et le traitement des 
données sur le spray conique creux moyenne pression afin de confronter notre méthode de 
mesure d’entraînement d’air au cas sévère d’un spray diphasique dense. Les effets de pression 
d’injection et de contre pression sont également étudiés et discutés afin de mieux comprendre 




III.2 Effet de la pression d’injection sur l’entraînement d’air dans le spray  
 
 
III.2.1 Champ moyen de vitesses de l’air entraîné 
 
 
Les figures III.14 présentent les effets de pression d’injection sur les champs moyens de 
vitesses de l’air entraîné par le spray. Les pressions d’injection appliquées sont 
respectivement  30, 50, 70 et 90 bars (à pression ambiante Pc = 1 bar). 
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Pi = 30 bars Pi = 50 bars
Pi = 70 bars Pi = 90 bars
 
Figures III.14 : Champs moyens de vitesses de l’air entraîné mesurés par PIV à 1400 µs après 
le début de l’injection pour Pi = 30, 50, 70 et 90 bars à pression ambiante (Pc = 1 bar) 
Affichage : 1 vecteur sur 3, échelle : * 2 
 
 
Afin de différencier le plus clairement les champs de vitesses, on donne dans le tableau III.2 
les normes maximales des vecteurs vitesses pour chacun des quatre cas. 
 
 
Pi (bars) 30 50 70 90 
Norme (m/s) 1.40 1.91 2.88 3.03 
 
Tableau III.2 : Normes maximales des vecteurs vitesses pour respectivement Pi = 30, 50, 70 et 
90 bars (Pc = 1 bar) 
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A partir de ces champs moyens de vitesses, nous traçons les profils radiaux de la composante 
radiale Ur de la vitesse moyenne de l’air entraîné. La figure III.15 présente l’évolution radiale 
de la composante moyenne Ur  pour les pressions d’injection étudiées (la composante Uz reste 




Figure III.15 : Effet de la pression d’injection sur les profils radiaux de Ur à Z = 8 mm 
(Pc = 1 bar) 
 
La figure III.15 montre dans un premier temps que les profils de vitesses évoluent en 1/R pour 
les quatre cas étudiés. Ainsi, d’après la conservation de la masse de l’air entraîné, plus on est 
près de la frontière du spray, plus la composante radiale de la vitesse moyenne Ur  augmente.  
 
Aussi, ils montrent que l’augmentation de la pression d’injection engendre une accélération de 
l’air entraîné. Cependant, il semble que l’augmentation de la vitesse soit plus marquée de 30 à 
50 bars (+ 40.2 %) ou même de 50 à 70 bars (+ 33.8 %) que de 70 à 90 bars où 
l’augmentation n’est que de 5 %. 
 
Plus la pression d’injection augmente, plus le terme d’échange de quantité de mouvement 
entre phases, Π, devient important, ce qui résulte en une augmentation du processus 
d’entraînement [Vermorel (2003)]. La concentration massique locale Cm (directement liée au 
débit massique de liquide injecté) croît avec la pression d’injection. 
 
Π est proportionnel à Cm, mais dépend aussi de τp, le temps de relaxation des particules. En 
augmentant la pression d’injection de 30 à 90 bars, on réduit considérablement le diamètre 
moyen des gouttelettes. Nous n’avons pas de mesures de taille de gouttelettes du spray, mais 
d’après plusieurs études [Zhao et al. (1997)], le diamètre moyen peut être divisé par un facteur 
2 ou 3 pour un tel injecteur. Ainsi, le rôle joué par τp dans l’expression de Π peut devenir 
prédominant. D’autre part, pour une pression d’injection supérieure à 70 bars, la taille des 
gouttelettes reste quasiment constante et l’augmentation de Π est alors sûrement pilotée par la 
contribution de la concentration liquide locale. Cette analyse semble être en bon accord avec 
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l’évolution de Ur (Pi) pour un R donné : une importante augmentation entre 50 et 70 bars (par 
un facteur 2), et une faible augmentation entre 70 et 90 bars. 
 
Notons que l’effet de la vitesse relative >−< fp UU n’est pas discutée ici dans la mesure où 
il est assez délicat de conclure sans avoir de résultats à l’intérieur du spray. Mais, il peut être 
supposé que >−< fp UU  augmente aussi avec la vitesse initiale du liquide (i.e. avec Pi) 
dans la zone proche de développement du spray. 
 
 
III.2.2 Evolution du taux de mélange 
 
 



























Figure III.16 : Effet de la pression d’injection sur l’évolution axiale du taux de mélange 
(Pc = 1 bar) 
 
On note l’existence de deux zones : une zone quasi-statique [0 mm – 15 mm] dans laquelle 
l’évolution du taux de mélange est quasi-linéaire, puis une seconde zone, non linéaire, à partir 
de 15 mm. Dans cette dernière, la non-linéarité est due à la présence du vortex aérodynamique 
en tête de spray. 
 
L’augmentation de la pression d’injection entraîne une augmentation de  et de .  em& lm&
Pour Pi < 50 bars et pour Pi > 70 bars,  et  augmentent dans les mêmes proportions, le 
taux de mélange est faiblement affecté par la pression d’injection. 
em& lm&
 
Par contre pour 50 bars < Pi < 70 bars,  augmente plus rapidement que , et le taux de 
mélange augmente considérablement. Ces tendances sont rassemblées sur la figure III.17 où 
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[30 – 50 bars] : τm reste constant  
[50 – 70 bars] : τm augmente d’environ 30 % 
[70 – 90 bars] : τm se stabilise 
Notons aussi que la taille des gouttelettes et la vitesse d’injection sont sensibles à la variation 
de la pression d’injection de 30 et 90 bars. Dans notre configuration, Pi = 70 bars semble être 
une pression d’injection intéressante pour obtenir un taux de mélange maximum. 
 
Figure III.17 : Evolution du taux de mélange avec la pression d’injection à différents Z 
(P
c




III.3 Effet de la contre pression sur l’entraînement d’air dans le spray  
 
 
III.3.1 Champ moyen de vitesses de l’air entraîné 
 
 
Les figures III.18 présentent les effets de contre pression sur l’entraînement d’air par le  spray. 
Les champs moyens de vitesses de l’air entraîné sont présentés pour Pi = 1, 5 et 8 bars, pour 
une pression d’injection Pi de 80 bars. 



































Figures III.18 : Champs m
le début de l’injection pou
Affichage : 1 vecteur sur 3
 
 
Comme pour les effets d




Tableau III.3 : Normes m
bars 
 
 Pc =  1 ba/s 
oyens de vitesses de l’air entraîné mesurés par PIV à
r Pc = 1, 5 et 90 bars à Pi = 80 bars 
, échelle : * 2 
e pression d’injection, on rassemble les normes 
trois contre pressions étudiées (tableau III.3).  
1 5 
2.89 1.20 
aximales des vecteurs vitesses pour respectivemen
85Pc = 5 barPc = 8 bars




t Pc = 1, 5 et 8 
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Les profils radiaux de la composante radiale Ur extraits des champs PIV sont présentés sur la 
figure III.19 pour les trois contre pressions étudiées à Z = 8 mm du nez de l’injecteur. La 




Figure III.19 : Effet de la contre pression sur les profils radiaux de Ur à Z = 8 mm 
(Pi = 80 bars) 
 
 
Quand la contre pression augmente, la composante radiale Ur de la vitesse moyenne de l’air 
extérieur entraîné diminue. On note une diminution de l’ordre de 58 % entre les cas 1 et 5 bars 
et de 28 % environ de 5 à 8 bars. Il est intéressant de noter la grande différence entre les cas à 
Pc = 1 bar et à Pc = 8 bars, déjà remarquée dans le tableau III.3. Rappelons que la densité de 
l’air est proportionnelle à la contre pression. L’analyse de ces résultats prenant en compte cet 
effet sera présentée dans la section III.3.3 concernant l’évolution du taux de mélange. 
 
 
III.3.2 Débit d’air entraîné 
 
 
Débit volumique :  
 
 
On trace dans un premier temps l’évolution axiale du débit volumique de l’air entraîné dans le 
spray. Cette quantité découle des profils de vitesses de l’air entraîné. 
 







                 Chapitre III – Adaptation de la technique PIV à la mesure directe de l’entraînement d’air dans le spray 
Figure III.20 : Effet de la contre pression sur l’évolution axiale du débit volumique de l’air 
entraîné (Pi = 80 bars) 
 
Les effets de contre pression sur le débit volumique de l’air entraîné évoluent dans le même 
sens que ceux sur les profils radiaux de la composante radiale de la vitesse (figure III.19). Les 
rapports d’une contre pression à l’autre sont également conservés. Le débit volumique d’air 
entraîné diminue avec l’augmentation de la contre pression. 
 
 
Débit massique :  
 
 
La figure III.21 représente les effets de contre pression sur le débit massique d’air entraîné 
dans le spray. 
 
Figure III.21 : Effet de la contre pression sur l’évolution axiale du débit massique de l’air 
entraîné (Pi = 80 bars) 
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En terme de débit massique d’air entraîné, les tendances sont inversées. L’augmentation de la 
contre pression implique une augmentation du débit massique d’air entraîné dans le spray.  
En effet, d’après les profils de vitesses (figure III.19), on a vu que la vitesse à 5 bars est 
environ deux fois plus faible qu’à 1 bar. En revanche, la densité est cinq fois supérieure. En 
fait, la densité augmente plus que la vitesse ne diminue pour des contre pressions supérieures 
à 1 bar. Par exemple, il existe un rapport des ces deux quantités d’environ égal à 2.5 pour une 
contre pression de 5 bars. Cet ordre de grandeur se reporte sur le rapport entre les débits 
massiques d’air entraîné pour respectivement les cas à 1 et  à 5 bars. 
 
 
III.3.3 Evolution du taux de mélange 
 
 
Le débit massique de liquide injecté étant constant pour les trois contre pressions étudiées 
(section II.2.3), le taux de mélange évolue dans le même sens que le débit massique d’air 
entraîné. On retrouve alors les mêmes rapports d’une contre pression à l’autre. 
 
On représente sur la figure III.22 l’évolution axiale du taux de mélange pour les contre 
pressions de 1, 5 et 8 bars (Pi = 80 bars). On relève la présence des deux zones déjà observées 
dans le cas des effets de pression d’injection sur le taux de mélange. La distinction de la zone 
quasi-statique et de la zone de vortex se fait toujours proche de Z = 15 mm. 
La figure III.22 montre que plus le spray est injecté dans un environnement dense, plus le taux 
de mélange augmente. L’écart sur τm entre les trois contre pressions est sensiblement le même 




Figure III.22 : Effet de la contre pression sur l’évolution axiale du taux de mélange 
(Pi = 80 bars) 
 
Près du nez de l’injecteur (Z < 15 mm), si on suppose que la concentration massique et la 
vitesse relative sont peu modifiées par la contre pression, alors le terme d’échange de quantité 
de mouvement entre phases, Π, évolue essentiellement avec le temps de réponse des gouttes  
τp  (Π ∝ τp-1). 
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Pour les trois contre pressions étudiées, τp a été calculé à partir d’estimation des termes le 
définissant (tableau III.4). Le diamètre moyen des gouttelettes dp, mesuré près du nez de 
l’injecteur par le granulomètre Spraytec (Malvern), est égal à 15 µm (nous restons toutefois 
prudents quant à la valeur de dp donnée par ce type de granulomètre). Il a été montré 
précédemment que l’équilibre entre l’air et les particules est rapidement atteint au centre de la 
nappe, ce qui n’est pas le cas en bordure de nappe où la vitesse relative est encore importante 
[Vermorel (2003)]. Le nombre de Reynolds particulaire Rep est calculé sur l’estimation d’une 
vitesse relative constante et égale à 50 m/s. Cette dernière est suffisante pour une analyse 





(bar) 1  5  8  
ρ
air (kg/m3) 1.2 6 9.6 
Rep 10 50 80 
τp (µs) 110 60 50 
Π / Π( Pc = 1 bar) 1 1.8 2.2 
 
Tableau III.4 : Influence de la contre pression sur le terme d’échange de quantité de 
mouvement entre phases Π (Pi = 80 bars) 
 
Rep croît linéairement avec la densité de l’air et avec la contre pression. Si le diamètre moyen 
des particules est faiblement affecté par la densité du gaz, alors τp diminue quand Pc 
augmente, le terme Π augmente. Ainsi, dans une section à  Z donné, les gouttelettes soumises 
à une contre pression élevée, ont perdu plus de quantité de mouvement depuis la sortie de 
l’injecteur et le débit massique d’air extérieur entraîné dans le spray augmente. 










⎛ +  . 
De tels effets sont clairement visibles sur les mesures du taux de mélange (figure III.22), qui 
augmente rapidement entre Pc = 1 bar et Pc = 5 bars (rapport de densité de 5), mais peu entre 




III.4 Conclusions du chapitre III 
 
 
Dans ce chapitre, l’acquisition et le traitement des données expérimentales permettant la 
mesure de l’entraînement d’air par les sprays moyenne et haute pression ont été décrits. La 
procédure mise en place a été appliquée sur un spray conique creux moyenne pression. 
 
Les résultats et l’analyse relative à l’entraînement d’air par les sprays coniques creux 
moyenne pression ont été présentés. Cette étude a été obtenue par application de la 
Vélocimétrie par Images de Particules (PIV) adaptée au milieu diphasique dans une chambre 
pressurisée disponible à l’IMFT (à température ambiante et sans évaporation). Les mesures 
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des champs de vitesses de l’air extérieur entraîné ont été effectuées en frontière du spray et 
ont été utilisées pour calculer le taux de mélange τm dans le spray. 
 
L’influence de la pression d’injection (Pi variant de 30 à 90 bars) et celle de la contre pression 
(Pc variant de 1 à 8 bars) ont alors pu être étudiées pour accroître la connaissance des 
mécanismes physiques contrôlant l’entraînement d’air dans les sprays de type conique creux 
moyenne pression. 
Jusqu’à Z = 15 mm, l’échange de quantité de mouvement entre phases semble être l’origine 
principale des mécanismes d’entraînement d’air. L’analyse de ces résultats a été réalisée en 
estimant l’influence des paramètres d’injection (Pi et Pc) sur le terme d’échange de quantité de 
mouvement entre phases Π. 
A pression ambiante (Pc = 1 bar), les résultats ont montré que le taux de mélange est 
fortement dépendant de la pression d’injection dans l’intervalle [50 bars – 70 bars]. Plus la 
pression d’injection est élevée, plus la concentration massique de liquide est élevée dans le 
spray et plus la vitesse relative entre les phases augmente. Ces deux effets combinés 
impliquent une augmentation du débit massique de l’air entraîné. De plus, quand Pi croît de 
50 bars à 70 bars, le diamètre moyen des gouttelettes du spray diminue considérablement, 
ainsi que le temps de relaxation des particules τp. Par conséquent, la quantité de mouvement 
échangée entre les deux phases et le taux de mélange τm augmentent dans cet intervalle de 
pression d’injection (augmentation de τm de 30 %). 
 
Pour une pression d’injection de 80 bars, d’importants effets liés à la contre pression Pc ont 
été observés sur le taux de mélange : plus Pc augmente, plus τm augmente. Cette évolution du 
taux de mélange avec la contre pression est plus prononcée entre Pc = 1 bar et Pc = 5 bars (+ 
75 %) qu’entre Pc = 5 bars et Pc = 8 bars (+ 25 %).  
En supposant que la concentration massique et la vitesse relative sont faiblement modifiées 
par la contre pression, le terme d’échange de quantité de mouvement entre phases Π se 
comporte en 1/τp. Rep augmente linéairement avec la densité de l’air et la contre pression. De 
la même manière si le diamètre moyen des gouttelettes est faiblement affecté par la densité de 
l’air, le temps de relaxation des particules diminue et les gouttelettes répondent plus vite. 
Ainsi, l’échange de quantité de mouvement entre phases a lieu plus « tôt » dans le 
développement du spray. Le processus d’entraînement d’air en zone proche est amélioré 
lorsque la contre pression augmente. 
 
Finalement, les résultats obtenus expérimentalement dans l’enceinte sont cohérents avec les 
résultats « moteur » (cf. annexe III.1). Parmi tous les effets observés, on note l’influence de 
l’augmentation des pressions d’injection et des contre pressions, qui entraîne un meilleur 
entraînement d’air dans le spray. La richesse locale diminue alors dans le spray, le mélange 
devient plus pauvre même si le délai de mélange est réduit, ce qui permet de réaliser une 
injection retardée (figure III.23) ; d’un autre côté, l’augmentation de la pression d’injection est 
clairement illustrée par la figure III.24 avec la réduction des émissions de monoxyde de 
carbone (CO) et d’hydrocarbures (HC). 
L’amélioration du processus d’entraînement d’air dans les sprays semble donc être un facteur 
clé pour la réduction des émissions de CO et de HC avec des injections retardées, en 
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Annexe III.1 : Les stratégies d’injection de carburant et leurs influences sur 




On présente succinctement dans cette annexe, les stratégies d’injection de carburant et leurs 
influences sur la consommation et sur les émissions. 
 
La possibilité pour un moteur de fonctionner à richesse pauvre sans papillon de charge est 
réalisée en injectant pendant les derniers degrés vilebrequin (d°V ou CA) de la phase de 
compression. De plus, cette stratégie entraînerait un faible taux de NOx et donc réduirait 
considérablement la taille, la complexité, le coût et la nécessité du système de post-traitement, 
comme par exemple le piège à NOx. Cependant, ce mode de combustion génère fréquemment 
un fort taux d’hydrocarbures (HC) imbrûlés et de monoxyde de carbone (CO) avec une 
stabilité cycle à cycle problématique étant donné la fluctuation de la position de la charge. 
 
Pour illustrer ces phénomènes, des résultats expérimentaux sont donnés ci-après [Essais 
Renault]. Ils ont été obtenus sur un monocylindre de type IDE de 400 cm3 de cylindrée, avec 
un mouvement d’air de « tumble » généré par le conduit d’admission, et avec un injecteur de 
côté positionné sous la soupape d’admission. Le taux de compression est de 11,5. 
La consommation spécifique de carburant (ISFC) et les émissions sont mesurées pour un 
point de fonctionnement à faible charge à 2000 tours/min et pour une pression moyenne 
indiquée (IMEP) de 3,8 bars. 
 
La figure III.23 représente l’influence de l’avance à l’injection c’est à dire le moment où 
l’injection débute dans la chambre. On cherche une avance à l’injection permettant d’avoir la 
plus basse consommation de carburant en respectant une stabilité moteur donnée (l’écart type 
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Figure III.23 : Influence de l’avance à l’injection (référence à 85° CA) [Essais Renault] 
 
Les pressions d’injection et d’admission d’air sont maintenues constantes et égales 
respectivement à 100 bars et 800 mbar. La richesse globale (φ-1 ) est de  2,3 et il n’y a pas ici 
de système de re-circulation de gaz brûlés (EGR). 
 
L’effet le plus marquant concerne les émissions de NOx qui décroissent quasi linéairement 
avec l’avance à l’injection. Un retard de 10° CA permet de réduire le niveaux de NOx de plus 
de 25 % avec une stabilité du moteur encore acceptable. 
Parallèlement, l’émission de CO augmente (+ 20 %), reflétant ainsi un mélange bien plus 
stratifié alors que les taux de  ISFC et de HC sont légèrement affectés. 
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Cet exemple montre clairement que de gros efforts sont à faire pour améliorer la stabilité du 
moteur pour les injections retardées en réduisant la variation cycle à cycle dont les origines 
peuvent être reliées à l’aérodynamique et à la préparation au mélange. 
 
On s’intéresse maintenant à l’influence de la pression d’injection sur la consommation et sur 
les émissions. Les résultats des essais présentés sur la figure III.24 ont été réalisés sur un 















Figure III.24 : Influence de la pression d’injection (pression d’injection de référence 35 bars) 
[Essais Renault] 
 
Alors que la consommation spécifique (ISFC) et les émissions de HC ne sont quasiment pas 
affectées par une augmentation de la pression d’injection au dessus de 50 bars, un effet positif 
est clairement observé sur les émissions de CO (- 30 %), alors que un effet négatif existe sur 
les émissions de NOx (+ 30 %). 
Ce comportement montre que la préparation du mélange est améliorée quand la pression 
d’injection augmente. Ce résultat est généralement associé à une meilleure atomisation du 
spray. 
 
Un autre point intéressant concerne la différence entre les pressions d’injection de 35 bars et 
50 bars où la quasi totalité des réductions de 4 % d’ISFC et de 20 % de HC est déjà obtenue. 
 
Néanmoins, la durée de combustion est modérément affectée par la pression d’injection 
comme on peut le voir sur la figure III.25. Ceci affectera la possibilité de réduire l’avance à 
l’injection et donc le taux de NOx comme observé dans le paragraphe ci-dessus. 
Cette étude montre que les paramètres d’injection ont une influence sur les émissions 
polluantes. Cependant, face à la complexité de ce type de système, il est plus prudent de 
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Partie II :  
 
 
Structure d’un spray haute pression de type 




Chapitre IV : Caractéristiques principales du spray 
et propriétés d’entraînement d’air à 
pression ambiante  
 
 
Chapitre V : Effets de contre pression sur le 




Chapitre VI : Extension du domaine d’application 
de la PIV en écoulement diphasique 





                                                 Partie II – Structure d’un spray haute pression de type Diesel et entraînement d’air 
Cette seconde partie est consacrée à l’étude d’un spray dense haute pression issu d’un 
injecteur Diesel « monotrou ». Les techniques métrologiques adaptées aux milieux 
diphasiques développées dans la première partie (support expérimental, diagnostics optiques 
et traitement des données) sont transférées sur le banc d’injection Diesel. 
 
Il s’agit dans un premier temps de présenter et de caractériser le spray de type Diesel, puis 
d’étudier son interaction avec le milieu ambiant grâce aux propriétés d’entraînement d’air.  
 
Le chapitre IV décrit les caractéristiques principales du spray puis l’entraînement d’air dans le 
spray à pression ambiante. Les conditions initiales sont mesurées et l’écoulement est 
caractérisé par l’étude du développement temporel du spray (mesure des longueur et vitesse 
de pénétration, angle au sommet). Puis l’entraînement d’air autour du spray est extrait des 
mesures de champs de vitesses par PIV. Le taux de mélange est calculé par intégration 
numérique du champ moyen de vitesses autour d’un volume de contrôle conique. Nos 
résultats sont comparés à ceux donnés par un modèle d’entraînement d’air par les jets lourds 
monophasiques. Les premiers résultats sont obtenus à Pi = 800 bars, puis les effets de pression 
d’injection sur l’entraînement d’air sont étudiés. 
 
Le chapitre V met en évidence les effets de contre pression pour une pression d’injection de 
800 bars sur le spray et sur l’entraînement d’air. Les modifications sur les grandeurs 
caractéristiques du spray dues aux variations de la pression ambiante sont mis en évidence. 
L’évolution axiale du taux d’entraînement est calculée pour chaque contre pression. Enfin, un 
modèle intégral 1D pour l’entraînement d’air par un jet diphasique [Cossali (2001)] est utilisé 
afin de comparer nos résultats à ceux du modèle. Notre position par rapport à des études 
antérieures d’entraînement d’air dans des sprays coniques pleins [Ha et al. (1984)], [Hosoya et 
Obokata (1992)], [Ruff et al. (1988)] contribue à l’amélioration des connaissances sur les 
mécanismes d’entraînement dans les sprays tant sur le plan académique que sur l’aspect 
moteurs alternatifs du secteur automobile.  
 
Enfin dans le dernier chapitre on introduit une extension de la technique de PIV avec traceurs 
Fluorescents (FPIV) dans le but d’élargir le domaine d’application des études. La 
configuration et le protocole expérimental de cette technique plus récente seront dans un 
premier temps décrits. Les résultats expérimentaux issus des mesures d’entraînement d’air 
dans le spray plein haute pression de type Diesel effectuées par PIV et par FPIV seront 





















Caractéristiques principales du spray et 























Chapitre IV  
 
 
Caractéristiques principales du spray et 
propriétés d’entraînement d’air à pression 
ambiante 
 
Le but du chapitre IV est de présenter les caractéristiques du spray Diesel (à Pi = 800 bars, Pc 
= 1 bar) et d’étudier l’entraînement d’air avec effets de pression d’injection (à Pc = 1 bar). Les 
techniques de débitmètrie, visualisations ombroscopiques et de PIV présentées dans la 
première partie pour mesurer respectivement les conditions initiales (débit massique moyen 
injecté), les paramètres physiques du spray (longueur et vitesse de pénétration, angle au 
sommet) et l’entraînement d’air (débit massique d’air entraîné et taux de mélange) sont 




IV.1 Conditions initiales 
 
 
IV.1.1 Caractéristiques de l’injection 
 
 
Avant toute mesure, la première étape est la caractérisation de l’injection. Il s’agit de 
déterminer la durée effective de l’injection pour une commande d’ouverture et de fermeture 
donnée. Pour ce faire, la technique de visualisation par ombroscopie (section I.5.2) est adaptée 
sur le dispositif expérimental permettant de générer un spray Diesel (section I.2). 
 
La durée d’injection effective dépend des retards à l’ouverture et à la fermeture de l’injecteur. 
Elle est déterminée par la mesure de ces deux dernières durées. Le retard à l’ouverture de 
l’injecteur est déterminé en cherchant le délai entre la commande d’ouverture et le début de 
l’injection (spray débouchant de l’orifice) observé par visualisation ombroscopique. Le retard 
à la fermeture est défini de la même manière, par observation du délai entre la commande de 
fermeture et la fin de l’injection c’est à dire au moment où le spray se détache de l’orifice.  
La figure IV.1 reprend sous forme de chronogramme, les temps d’ouverture et de fermeture 
de l’injecteur ainsi que la durée d’injection effective. 
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Durée  réelle de l’injection 1100 µs 
(observée avec la camera)
Retard à l'ouverture






















Figure IV.1 : Chronogramme des caractéristiques de l’injecteur pour une durée réelle de 
l’injection de 1100 µs 
 
La durée effective d’injection débute après le retard à l’ouverture de l’injecteur et prend en 
compte le temps de fermeture. Ces derniers, constants avec la durée d’injection et la contre 
pression imposées, varient avec la pression d’injection. La figure IV.1 montre que l’injecteur 
met du temps pour répondre aux consignes d’ouverture et de fermeture. Ces temps de retard 
sont dus au fonctionnement du calculateur commandant l’injection (temps de réponse des 
condensateurs). On associe ce problème technique au fait que cet injecteur soit un prototype. 
 
 
IV.1.2 Influence de la durée d’injection sur le débit moyen injecté 
 
 
Les effets de la durée d’injection sont mis en évidence par la mesure du débit moyen injecté 
sur un large intervalle de durée d’injection : [200 µs – 2600 µs]. La figure IV.2 reporte ces 
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Figure IV.2 : Débit massique moyen injecté en fonction de la durée d’injection 
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Pour une durée d’injection inférieure à 1100 µs, le débit augmente avec la durée d’injection. 
Le comportement de l’injecteur n’est pas reproductible, on parle alors de levée d’aiguille en 
« vol libre » permanent [Delay et al. (2002)] ou de comportement balistique. A partir de 1100 
µs, le débit moyen injecté devient indépendant de la durée d’injection, on rentre alors dans le 
domaine de linéarité de l’injecteur. Les rapports de débit moyen injecté sont conservés d’une 
pression d’injection à l’autre. 
 
La configuration d’étude dans laquelle nous voudrions nous placer implique que les mesures 
soient réalisées pour une durée d’injection de l’ordre de 2000 µs de manière à avoir un débit 
massique moyen injecté établi quelle que soit la pression d’injection. Des tests ont alors été 
réalisés dans la cellule d’injection et montrent que pour une telle durée d’injection, les 
mesures sont inexploitables étant donné le fort débit injecté polluant l’enceinte. En revanche, 
en se plaçant à 1100 µs (durée pour laquelle le débit liquide injecté n’est pas stationnaire mais 
reproductible d’une pression à l’autre), on s’affranchit des temps d’ouverture et de fermeture 
de l’injecteur. Dans ces conditions la pollution de l’enceinte est limitée et les mesures sont 
accessibles. 
 
Dans l’annexe IV.1, la répétitivité des résultats sur le débit moyen injecté mesuré est vérifiée. 




IV.1.3 Effet de la pression d’injection sur le débit massique liquide injecté 
 
 
On s’intéresse maintenant à l’évolution du débit massique moyen injecté en fonction de la 
pression d’injection pour une durée d’injection de 1100 µs. Ces résultats présentés sur la 
figure IV.3 ont pour intérêt de vérifier le comportement de l’injecteur et de connaître la valeur 

















Figure IV.3 : Evolution du débit massique injecté en fonction de la pression d’injection 
 
 
L’augmentation de la pression d’injection implique naturellement une augmentation du débit 
de liquide injecté. En effet, par une écriture classique de la relation de Bernoulli le débit 
massique de liquide injecté est de la forme :  
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∆ρ=&  (Eq. IV.1) 
 
 
Dans cette expression [Heywood (1988)] , ρl est la densité du liquide injecté, S la surface de 
l’orifice par laquelle passe le liquide, Cd le coefficient de décharge et ∆P le différentiel de 
pression (∆P = Pi - Pc). 
Cependant, d’après la figure IV.3, le débit massique moyen de liquide injecté mesuré ne suit 
pas une évolution en racine carrée de ∆P (∆P ≈ Pi dans notre configuration où Pc << Pi) : ( ) ( bars1600m2*bars800m ll && ≠ ) . Il augmente plus rapidement que la racine carrée du 
différentiel de pression.  Ce résultat nous laisse penser que le coefficient de décharge Cd n’est 
pas constant mais évolue avec ∆P. 
Pour compléter l’étude sur le comportement de l’injecteur, nous calculons alors l’évolution du  
coefficient de décharge Cd de l’injecteur avec la pression d’injection. 
 
 
IV.1.4 Coefficient de décharge Cd 
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Le coefficient de décharge de l’injecteur évolue en effet avec la pression d’injection. Il 
augmente non linéairement de 0.38 pour Pi = 700 bars à 0.55 pour Pi =  1700 bars. 
Cette évolution est cohérente avec les résultats rassemblés sur la figure IV.2 sur laquelle 
apparaît le caractère instationnaire du débit massique moyen injecté pour une durée 
d’injection inférieure à 2000 µs. En revanche, même si les mesures n’ont pas été effectuées au 
delà de 1700 bars, il semble que Cd tende à se stabiliser autour de 0.55. En effet d’après la 
figure IV.2 plus la pression d’injection augmente et plus le débit moyen injecté devient 
stationnaire rapidement. 
 
Cependant, d’autres phénomènes physiques liés à l’évolution du coefficient de décharge Cd 
peuvent être pris en compte. On pense essentiellement aux effets de cavitation dans l’orifice 
[Nurick (1976)], [Schmidt et Corradini (2001)], [Saliba et al. (2004)]. En effet, la présence de 
cavitation dans l’injecteur, et à plus forte raison dans un injecteur de type Diesel haute 
pression, perturbe l’écoulement interne (annexe IV.2). Les conditions limites en sortie 
d’injecteur et la nature du spray sont alors considérablement modifiées [Soteriou (1995)]. Ce 
phénomène devient un facteur clé quant au comportement du spray et doit être pris en compte 
bien qu’il soit difficile d’obtenir des informations complètes de l’écoulement liquide 
traversant l’injecteur. La cavitation n’est pas le but de l’étude, mais nous donnons simplement 







−=  (Eq. IV.3) 
 
Dans notre cas, la pression de vapeur saturante du Normafluid BR (annexe I.2) est 
relativement faible pour considérer que Pvap << Pc, Nc est alors de l’ordre de 800. On est en 




IV.2 Caractérisation du spray Diesel à 800 bars de pression d’injection 
 
 
Le spray Diesel est tout d’abord caractérisé assez « classiquement » par la visualisation 
ombroscopique de son évolution temporelle. Longueur et vitesse de pénétration, angle au 
sommet sont présentés pour Pi = 800 bars, Pc = 1 bar pour une durée d’injection de 1100 µs. 
L’incertitude sur les mesures dépend essentiellement du critère de binarisation de l’image 
(section II.3.1). Les tests de sensibilité effectués sur le seuillage ont montré une incertitude 
inférieure à 5 %. En revanche, les incertitudes de mesures en proche sortie sont supérieures à 
25 %. Cette sensibilité est essentiellement due aux fluctuations de pression d’injection du 
système de régulation, elle est réduite pour des durées d’injection plus grandes. 
 
 
IV.2.1 Evolution temporelle du spray 
  
 
Le spray étant très reproductible d’une injection à l’autre, les séries d’images présentées sur la 
figure IV.5 sont des moyennes réalisées à partir de 5 images instantanées. 
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Figure IV.5 : Visualisation ombroscopique de l’évolution temporelle du spray 
(Pi = 800 bars, Pc = 1 bar) 
 
La figure IV.5  représente le spray respectivement à 100, 200, 300 et 400 µs après le début de 
l’injection. Au delà de 400 µs après le début de l’injection, le spray impacte le fond de 
l’enceinte et la visualisation de son évolution devient impossible. Ceci permet de réaliser la 
pénétration rapide de ce type de spray. Nous mesurons alors la longueur et la vitesse de 
pénétration par la technique présentée dans le chapitre II (section II.3.1). 
Bien que considéré comme spray axisymétrique, ces visualisations mettent toutefois en 
évidence une dissymétrie. L’origine de cette « anomalie » propre à l’injecteur, doit être 
principalement due à une instabilité transversale de la position de l’aiguille dans l’orifice. 
 
 
IV.2.2 Longueur de pénétration 
 
 
L’évolution temporelle de la longueur de pénétration est issue des visualisations 
ombroscopiques précédentes. Elle est présentée sur la figure IV.6. La mesure est effectuée 
jusqu’à 360 µs après le début de l’injection où la longueur de pénétration ne cesse 























0 50 100 150 200 250 300 350 400
















Figure IV.6 : Evolution temporelle de la longueur de pénétration (Pi = 800 bars, Pc = 1 bar) 
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La combustion du mélange air / carburant dans le chambre de combustion ayant lieu très tôt, 
la connaissance des conditions de sortie du spray peut être un apport intéressant pour les 
constructeurs automobiles. A titre indicatif, on donne en annexe IV.3 les paramètres 
principaux de dimensionnement de la chambre de combustion dans un moteur Diesel. La 
figure IV.7 présente l’évolution temporelle de la longueur de pénétration en proche sortie 
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Figure IV.7 : Evolution temporelle de la longueur de pénétration en proche sortie 
(Pi = 800 bars, Pc = 1 bar) 
 
La section suivante présente les vitesses d’avancement du spray qui correspondent à ces 
longueurs de pénétration. 
 
 
IV.2.3 Vitesse de pénétration 
 
 
La figure IV.8 représente la vitesse de pénétration du front en fonction de la longueur de 
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Figure IV.8 : Evolution axiale de la vitesse de pénétration (Pi = 800 bars, Pc = 1 bar) 
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Pour bien repérer l’avancement du spray, on reporte les retards depuis le début de l’injection 
sur les courbes de l’évolution axiale des vitesses de pénétration. 
Les vitesses sont mesurées jusqu’à 80 mm, elles croissent de 140 à 190 m/s environ jusqu’à 
40 mm (≈ 200 µs après le début de l’injection) puis se stabilisent. Or, les résultats de la figure 
IV.2 montrent que pour une durée d’injection inférieure à 1000 µs environ, le débit liquide 
moyen injecté croît. L’évolution croissante de la vitesse d’avancement peut alors être corrélée 
avec le fait que le débit ne soit pas établi à ces délais. En revanche, la phase de stabilisation 
pourrait s’expliquer par la compétition entre la vitesse initiale et la traînée qui freinerait la 
vitesse d’avancement du front. Ce sont toutefois des vitesses importantes étant donné la forte 
pression d’injection. Les conditions de sortie sont de la même manière mesurées sur un champ 
inférieur à 10 mm. Les vitesses de pénétration sur cette zone de mesure sont présentées sur la 
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(Pi = 800 bars, Pc = 1 bar) 
 
La vitesse d’avancement décroît de 140 à 110 m/s jusqu’à environ à 8 mm de l’injecteur. La 
décroissance de la vitesse de pénétration est rapide. En proche sortie de l’injecteur, plusieurs 
phénomènes physiques peuvent entrer en compétition. La vitesse initiale d’éjection liée avec 
le débit massique de liquide injecté augmente dans la mesure où l’on est en régime 
instationnaire  avant 70 µs après le début de l’injection. Mais, le spray est rapidement freiné 
par les effets de traînée. Il est alors fort probable que la force aérodynamique augmente plus 
rapidement que la poussée, impliquant une diminution de la vitesse d’avancement du front. 
 
 
 IV.2.4 Angle au sommet 
 
 
Le dernier paramètre physique global présenté dans cette étude pour caractériser le spray est 
l’angle au sommet. La connaissance de sa valeur est primordiale pour notre étude dans la 
mesure où elle intervient pour les réglages du dispositif expérimental. En effet, comme on l’a 
montré dans le premier chapitre, il est important d’aligner la frontière du spray et la nappe 
laser pour éviter toute multi diffusion issue des gouttelettes du spray lors des mesures 
d’entraînement d’air par PIV. 
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L’angle au sommet a été mesuré selon la technique de mesure exposée dans le chapitre II 
(section II.3.1). Il est défini à partir de plusieurs séries de moyenne d’images, 500 µs après le 
début de l’injection pour que le spray soit pleinement développé. Les valeurs mesurées sont 
très reproductibles (incertitude < 3 %). 
La valeur retenue est α = 17°. Le spray est très « étroit », la frontière étant quasiment 
rectiligne au début, l’inclinaison de l’enceinte par le balancier ne sera pas utile dans le cas de 




IV.3 Entraînement d’air dans le spray Diesel à Pi = 800 bars 
 
 
Nous abordons ici une partie plus spécifique et originale de notre travail. Elle fait d’ailleurs 
l’objet d’une présentation plus détaillée. 
La visualisation du spray nous permet de choisir la zone de mesure en frontière de spray et en 
proche sortie de l’injecteur pour mesurer l’entraînement d’air dans le spray par la technique 
de PIV. Le traitement des champs de vitesses permet ensuite de quantifier l’entraînement et de 
calculer le taux de mélange τm dans le spray ( lem mm &&=τ ). 
 
 
 IV.3.1 Etablissement de l’écoulement d’air autour du spray 
 
 
Pour les raisons de pollution de l’enceinte évoquées dans la section IV.1.2, on cherche un 
compromis d’étude qui consiste à déterminer un temps inférieur pour lequel nos mesures 
d’entraînement d’air soient stationnaires vis à vis du vortex de tête sachant que l’on est en 
configuration instationnaire vis à vis du débit moyen injecté pour une durée d’injection de 
1100 µs. Il est alors nécessaire de déterminer le moment à partir duquel l’écoulement d’air 
autour du spray est établi dans la zone de mesure. En effet, dans le cadre de cette étude, nous 
ne nous intéressons pas au développement instationnaire du spray et au vortex de tête. Pour ce 
faire, des mesures de champs de vitesses ont été faites à différents délais après le début de 
l’injection.  
 
L’évolution axiale du débit massique d’air entraîné dans le spray a été calculée pour chaque 
délai de manière à étudier le comportement de l’écoulement d’air (figure IV.10) pour une 
pression d’injection de 800 bars à pression ambiante et pour une durée d’injection de 1100 µs 
(durée minimale pour laquelle le débit moyen devient indépendant de la durée d’injection). 
On choisit des durées d’injection comprises entre 340 et 500 µs où il y a peu de variation du 
débit massique moyen pour une même pression d’injection pour bien mettre en évidence le 
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Figure IV.10 : Etablissement de l’écoulement d’air autour du spray (Pi = 800 bars, Pc = 1 bar) 
 
 
D’après la figure IV.10, le passage du vortex aérodynamique dans la zone de mesure choisie 
est encore visible 420 µs après le début de l’injection. En effet, pour 340 µs après le début de 
l’injection, on observe un plateau de 35 < Z/do < 50 : présence du vortex, suivie d’une chute 
du débit massique due au passage du vortex (vecteur vitesse en sens inverse). Pour les délais 
supérieurs, le vortex avance : le plateau est visible respectivement à Z/do = 45 pour 380 µs et 
à Z/do = 55 pour 420 µs. En revanche, au delà de 500 µs après le début de l’injection, 
l’évolution axiale du débit massique de l’air entraîné est croissante, le vortex n’apparaît plus. 
La vitesse de l’air dans le champ de mesure est alors stationnaire. L’écoulement d’air autour 
du spray est établi à partir de 500 µs après le début de l’injection.  
 
Etant donné la forte concentration liquide du spray, plus le temps d’injection est grand, plus la 
quantité de liquide injecté dans l’enceinte est importante. Même pour une courte durée 
d’injection, les séries de mesures sont très limitées voire « mono coup » (séries de cinq 
injections intercalées d’une vidange de l’enceinte). Pour limiter les problèmes de pollution 
(dépôts sur le hublots), on choisit d’effectuer nos mesures à 500 µs après le début de 
l’injection : temps minimum nécessaire pour que l’écoulement d’air autour du spray ne 
subissent plus l’influence du vortex, pour une durée d’injection de 1100 µs. 
 
 
IV.3.2 Champ moyen de vitesses de l’air entraîné 
 
 
La première étape consiste à étudier la convergence des résultats sur le calcul du champ 
moyen de vitesses de manière à déterminer le nombre suffisant de champs instantanés de 
vitesses nécessaire à l’obtention d’une moyenne convergée. Pour ce faire, on superpose les 
profils radiaux de la vitesse radiale Ur pour des moyennes calculées à partir de 10 champs 
instantanés jusqu’à 150 champs.  
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La figure IV.11 permet d’étudier cette convergence dans son ensemble et d’une façon globale 
pour toute les positions radiales. Les profils sont tracés à partir de moyennes de champs 




Figure IV.11 : Convergence des résultats (Pi = 800 bars, Pc = 1 bar) 
 
La faible dispersion des mesures en fonction du nombre d’échantillons montre une 
reproductibilité d’ensemble du comportement de l’air extérieur au moyen de cette technique 
de mesure et du traitement. Compte tenu de ces observations et sachant que l’enceinte est 
rapidement polluée par les injections (salissure des hublots optiques), un compromis doit être 
fait et la moyenne est alors calculée à partir de 40 champs instantanés de vitesses, valeur 
raisonnable pour l’ensemble de l’étude. 
Pour illustrer ce résultat, on compare quelques champs instantanés de vitesses avec le champ 
moyen. La figure IV.12.a .b .c représente trois champs instantanés de vitesses de l’air entraîné 
mesurés 500 µs après le début de l’injection pour Pi = 800 bars à Pc = 1 bar. 
La figure IV.12 .d représente le champ moyen de vitesses de l’air entraîné calculé à partir de 















































Figure IV.12.b : Champ instantané    Figure IV.12.d : Champ moyen 
de l’air entraîné calculé sur 40 
champs instantanés 













Figure IV.12.c : Champ instantané 
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Les champs instantanés de vitesses représentés sur la figure IV.12.a .b .c témoignent de la 
reproductibilité du phénomène physique et de la mesure exceptée au niveau de la frontière 
(contraintes diphasiques) et de l’homogénéité de l’ensemencement (trous). La moyenne 
(figure IV.12.d) confirme la convergence des résultats obtenue par les profils de vitesses 
(figure IV.11). 
L’écart type sur les moyennes calculé à partir de 5, 10, 20, 50 puis 100 champs instantanés est 
reporté en annexe IV.4. 
 
 
Pour plus de lisibilité, on représente sur la figure IV.13 le champ moyen de vitesses de l’air 
entraîné calculé à partir de 40 champs instantanés, 500 µs après le début de l’injection pour Pi 























Figure IV.13 : Champ moyen de vitesses calculé à partir de 40 champs instantanés 




IV.3.3 Conservation de la masse 
 
 
Comme on l’a effectué dans la première partie, l’étape suivante consiste à vérifier la 
conservation de la masse dans la zone de mesure afin de valider la méthode de calcul 
présentée dans la section III.1.4. La fermeture du bilan de masse est confirmée avec une 
erreur maximale inférieure à 5 %. 
 
Un moyen supplémentaire pour vérifier la conservation de la masse est de tracer les profils 
radiaux de la composante radiale de la vitesse intervenant dans l’expression du débit massique 
d’air entraîné dans le spray [Donghee  Han et Mungal (2001)] : 
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θπρ= cos
dZr2)r,z(rufemd &  (Eq.IV.4) 
  
Le débit massique d’air entraîné dans le spray est indépendant du rayon externe RO du volume 
de contrôle (annexe IV.5). On s’attend alors à trouver que la composante radiale de la vitesse 
évolue en 1/R. 
La figure IV.14 présente des profils radiaux extraits du champ moyen de vitesses à plusieurs 
distances axiales : Z = 8, 16 et 24 mm depuis le nez de l’injecteur. 
 
 
Figure IV.14 : Profils radiaux de la vitesse radiale à Z = 8, 16 et 24 mm de l’orifice 
(Pi = 800 bars, Pc = 1 bar) 
 
La composante radiale évolue bien en 1/R en cohérence avec la conservation du débit 
massique dans la direction radiale. Plus on s’approche de la frontière du spray et plus la 
vitesse radiale augmente. De plus, d’après la figure IV.14 plus on s’éloigne du nez de 
l’injecteur plus Ur augmente. 
 
 
IV.3.4 Débit massique de l’air entraîné 
 
 
Toutes vérifications faites, le débit massique instantané cumulé de l’air entraîné peut alors 
être calculé à partir du volume de contrôle conique dont le contour est parallèle à la frontière 
du spray selon la méthode de mesure décrite dans la section III.1.4. On vérifie simplement 
dans l’annexe IV.5 que la position du volume de contrôle n’a pas d’influence sur le calcul du 
débit massique d’air cumulé entraîné dans le spray. Le champ moyen est intégré à partir de RO 
= 12 mm depuis l’axe du spray. 
L’évolution axiale du débit massique de l’air entraîné 500 µs après le début de l’injection est 
représentée sur la figure IV.15.  
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Figure IV.15 : Evolution axiale du débit massique cumulé de l’air entraîné 
(Pi = 800 bars, Pc = 1 bar) 
 
 
Le débit massique cumulé de l’air entraîné dans le spray croît non linéairement avec Z/do. A 










(annexe IV.6). Nous présenterons alors son évolution axiale avec les effets de pression 
d’injection (section IV.4.3). 
 
Connaissant le débit de liquide injecté et maintenant le débit massique cumulé de l’air 
entraîné, il est possible d’évaluer la dilution dans le spray pour caractériser l’écoulement 
diphasique. A ce stade, nous donnons alors une estimation du chargement massique liquide, 
noté Θ, (à Z/do > 10) intégré dans une section plane ( ⊥OZ). Il est défini comme le rapport 
des débits massiques de liquide injecté et de l’air entraîné cumulé dans le spray [Ferrand 







&=Θ  (Eq.IV.5) 
 
Cette grandeur est l’inverse du taux de mélange τm. Cependant, mis sous cette forme, elle 
permet d’évaluer directement la répartition de liquide injecté par rapport à l’air entraîné dans 
le spray et de mieux préciser le régime d’écoulement diphasique dense auquel nous avons à 
faire. 
 
Pour le cas de référence (Pi = 800 bars, Pc = 1 bar), le débit massique moyen de liquide injecté 
mesuré au EMI2 vaut 10.7 g/s (figure IV.4). Le chargement est alors piloté par le débit 
massique de l’air entraîné cumulé dans le spray. 
La figure IV.16 donne l’évolution axiale du chargement massique dans le spray pour 10 < 
Z/do < 70. 
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Figure IV.16 : Evolution axiale du chargement massique liquide du spray 
(Pi = 800 bars, Pc = 1 bar) 
 
Nous pouvons constater sur cette figure que l’entraînement d’air depuis l’extérieur du spray 
provoque une chute rapide du chargement massique liquide sur les premiers diamètres du 
spray. Le chargement massique à 22 diamètres ne représente plus que la moitié du chargement 
massique à 12 diamètres. Plus en aval, la décroissance est ralentie. La figure IV.16 met en 
évidence la très forte décroissance du chargement massique. En revanche, on constate qu’à 70 
do, Θ > 10, le débit massique de liquide injecté est environ 10 fois supérieur à celui de l’air 
entraîné. A cet endroit, le spray est encore très chargé en liquide. Cette évolution permet de 
confirmer la nomination de « spray dense » pour ce type de spray étudié. On peut s’attendre à 
ce qu’il y ait un fort couplage entre phases avec des collisions entre particules [Georjon 
(1998)]. Il n’est pas étonnant alors que les diagnostics optiques utilisés ne parviennent pas à 
mesurer l’intérieur du spray. 
 
A la vue de ces résultats, on peut se demander comment se positionnent les modèles 
d’entraînement des jets monophasiques à densité variable vis à vis d’un spray dense. 
 
 
IV.3.5 Comparaison au modèle d’entraînement pour les jets lourds   




Jet monophasique  
 
Les travaux de [Ricou et Spalding (1961)] sur les mesures d’entraînement sont largement 
utilisés comme référence pour les jets de gaz libres, turbulents. D’après ces auteurs, le débit 
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&&= (Eq. IV.6)   
 
est donc une constante. 
Ce coefficient d’entraînement Ke dépend à la fois de la densité du gaz injecté (indice « o ») et 




ρ=  (Eq. IV.7) 
 
Ke est indépendant du nombre de Reynolds de sortie Reo pourvu que celui-ci soit supérieur à 
25000 [Ricou et Spalding (1961)]. 
 
















      ( pour Re0 > 25000)  (Eq. IV.8) 
 
Lorsque Reo < 25000, Ke devient supérieur à 0.32 et il augmente d’autant plus que Reo est 
faible. Cette évolution est confirmée par les travaux de [Pitts (1991)]. 
 
[Hill (1972)] a étendu les mesures d’entraînement à la zone initiale des jets. D’après l’auteur, 
le coefficient d’entraînement Ke n’est pas constant dans cette zone mais croît progressivement 
jusqu’à Z/do = 13.6 avant d’atteindre une asymptote lorsque le jet est pleinement développé. 
Ce comportement est tout à fait cohérent avec la description physique des mécanismes 
responsables de l’entraînement. Effectivement, les instabilités spatiales de frontière de jet se 
développent progressivement dans la zone d’établissement avant que les structures cohérentes 
ne se forment et pilotent le taux d’expansion des jets. 
 
On peut déduire de la relation donnée par (Eq. IV.8) que, pour un même débit massique initial 
, un jet de gaz lourd (ρom& o > ρe) génère un entraînement inférieur à celui d’un jet de gaz léger 
(ρo < ρe), soit Kegaz lourd  <  Kegaz léger [Sautet (1992)]. 
 
 
Spray axisymétrique stationnaire de type Diesel 
 
 
En se basant sur la formulation de Ricou et Spalding, [Coghe et al (1991)] ont adapté la 
définition du coefficient d’entraînement pour l’étude de l’entraînement d’air dans les jets 













ρ= && (Eq. IV.9) 
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Avec : 
lm&  : débit massique de liquide injecté 
em&  : débit massique d’air entraîné 
ρg : densité de l’air environnant 
ρl : densité du liquide injecté 
do :  diamètre de l’injecteur 
 
L’exposant « * »  caractérise le taux d’entraînement  pour un spray plein axisymétrique. 
Le rapport des densités tient compte de la différence de densité entre la phase liquide injectée 
et la phase gazeuse environnante. 
 
Selon cette définition et à partir de nos résultats expérimentaux il est alors possible de calculer 
l’évolution axiale du coefficient d’entraînement Ke* (figure IV.17). 
 
 
Figure IV.17 : Evolution axiale du coefficient d’entraînement Ke* (Pi = 800 bars, Pc = 1 bar) 
 
 
Ke* est en fait proportionnel à la dérivée du débit massique d’air entraîné. La courbe issue des 
résultats expérimentaux venant de la mesure dérivée présente quelques fluctuations.  
Le débit massique cumulé d’air entraîné n’évoluant pas de façon linéaire (figure IV.15), il est 
naturel de trouver que le coefficient d’entraînement Ke* augmente en fonction de la distance 
axiale contrairement au cas des jets monophasiques à densité variable où il prend une valeur 
constante [Ricou et Spalding (1961)] (pour Z/do > 20). Cette évolution axiale est en bon 
accord avec des études antérieures [Cossali et al. (1996)] que ce soit dans l’allure de 
l’évolution et dans l’ordre de grandeur de Ke* (Ke* ≈ 10-1 pour  20 < Z/do < 70). 
On peut attribuer cette évolution au caractère fortement diphasique du jet Diesel où les 
vitesses de glissement entre phases sont importantes conduisant ainsi à des échanges de 
quantité de mouvement persistants loin du nez de l’injecteur. En revanche, très loin de 
l’injecteur, lorsque un équilibre entre phases peut être atteint (Z/do >> 100), on pourra 
s’attendre à ce que Ke* tende vers une valeur asymptotique (comportement de jet lourd 
monophasique). Par conséquent, on ne pourra pas du tout prédire le taux d’entraînement du 
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spray Diesel à l’aide d’un modèle monophasique à densité variable, dans la zone étudiée 
(Z/do < 100). 
Dans le chapitre V, nous nous intéresserons à une approche intégrale proposée par [Cossali 
(2001)], qui fournit un modèle d’entraînement bien mieux adapté aux conditions diphasiques. 
Sans anticiper sur les résultats à donner, on pourra retenir que le modèle intégral aboutit à une 
évolution du débit massique d’air entraîné proportionnelle à (Z/do)3/2. 
 
A partir des valeurs expérimentales de Ke*,  il est possible de calculer une courbe de tendance  
de la forme a*(Z/do)β+b. Le coefficient β ainsi déterminé n’est pas constant mais proche de 
0.5. Cette évolution du taux d’entraînement (Ke* proportionnel à ), proche de la 
puissance 1/2 , est donc en accord avec les prédictions du modèle intégral (présenté en détail 





IV.4 Effet de la pression d’injection sur l’entraînement d’air 
 
 
Dans la même configuration d’étude à pression ambiante dans l’enceinte (à Pc = 1 bar), on 
choisit trois points de fonctionnement : Pi = 800, 1100 et 1600 bars, afin d’étudier les effets de 
la pression d’injection sur l’entraînement d’air par le spray. Le choix de ces points de 
fonctionnement est cohérent avec des essais pouvant être effectués sur banc moteur (effets de 




 IV.4.1 Champs moyens de vitesses de l’air entraîné 
 
 
Les figures IV.18.a .b .c représentent les champs moyens de vitesses de l’air entraîné à 
pression ambiante, pour respectivement Pi = 800, 1100 et 1600 bars, 500 µs après le début de 















    IV.18.a : Pi = 800 bars   IV.18.b : Pi = 1100 bars        IV.18.c : Pi = 1600 bars 
 
Figures IV.18.a .b .c : Champs moyens de vitesses de l’air entraîné à pression ambiante, pour 
respectivement Pi = 800, 1100 et 1600 bars, 500 µs après le début de l’injection (Pc = 1 bar) 
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Ces figures montrent les modifications apportées sur le champ aérodynamique autour du 
spray lorsque la pression d’injection croît. Les différences se retrouvent essentiellement en 
tête de spray (Z > 25 mm). Elles sont dues au passage du vortex aérodynamique. En effet, ce 
dernier se déplace avec la pression d’injection : plus elle augmente, plus le spray pénètre et 
plus le vortex avance.  
Les mesures d’entraînement d’air sont effectuées avant la présence du vortex aérodynamique : 
à Z < 21 mm (jusqu’à 70 diamètres) car on s’intéresse dans cette étude à une zone en proche 
sortie d’injecteur où l’écoulement d’air est établi autour du spray.  
 
 
IV.4.2 Débit massique d’air entraîné 
 
 
Les débits massiques cumulés de l’air entraîné dans le spray pour les trois pressions 
d’injection étudiées sont extraits des champs moyens de vitesses. 
 
La figure IV.19 permet d’analyser les effets de la pression d’injection sur l’évolution axiale 
du débit massique de l’air entraîné. 
 
 
Figure IV.19 : Effet de la pression d’injection sur l’évolution axiale du débit massique cumulé 
de l’air entraîné (Pc = 1 bar) 
 
On a vu précédemment que le débit massique cumulé de l’air entraîné croît non linéairement 
avec l’évolution axiale (figure IV.15). La figure IV.19 apporte en plus des informations quant 
aux effets de la pression d’injection. L’augmentation de la pression d’injection implique une 
augmentation du débit massique de l’air entraîné. Lorsque la pression d’injection passe de  
800 à 1600 bars, l’augmentation du débit massique approche 110 %. L’échange de quantité de 
mouvement entre phases augmente avec la pression d’injection car la vitesse d’éjection et le 
débit massique moyen de liquide augmentent, mais nous allons montrer avec l’évolution du 
taux de mélange que le débit massique d’air entraîné augmente plus vite que le débit de 
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IV.4.3 Evolution du taux de mélange 
 
 
A ce stade, on se doit de rappeler que le taux de mélange correspond au débit massique 
cumulé d’air entraîné normalisé par le débit massique moyen de liquide par référence à la 
durée d’injection totale (tinj = 1100 µs). Il est vrai que la normalisation par le débit massique 
moyen de liquide par référence à l’instant de mesure (500 µs) rendrait le résultat du taux de 
mélange plus « physique ». Or on a déjà discuté du problème d’instationnarité du débit 
massique de liquide injecté dans la section IV.1.2. A 500 µs après le début de l’injection, le 
débit n’est pas stationnaire et varie d’une pression d’injection à l’autre (cf. figure IV.2). En 
revanche, pour tinj = 1100 µs, durée minimale pour laquelle le débit moyen devient 
indépendant de la durée d’injection, les rapports de débit moyen injecté sont conservés d’une 
pression d’injection à l’autre. 
Les effets de la pression d’injection sur l’évolution axiale du taux de mélange sont mis en 
évidence sur la figure IV.20. 
 
 
Figure IV.20 : Effet de la pression d’injection sur l’évolution axiale du taux de mélange 
(Pc = 1 bar) 
 
L’évolution axiale du taux de mélange est croissante et non linéaire quelle que soit la pression 
d’injection imposée. Jusqu’à environ 10 diamètres l’effet de la pression d’injection sur le taux 
de mélange est quasi inexistant. En revanche, au delà, il évolue dans le même sens que la 
pression d’injection : τm(1600 bars) ≈ 1.6 τm(800 bars).  
Cependant, il faut bien garder en tête que la variation de la pression d’injection modifie aussi 
le processus de pulvérisation de liquide injecté [Wu et al. (1986)] qui conditionne la 
granulomètrie du spray. Par conséquent, même si nous ne disposons pas de mesure de taille, 
on peut raisonnablement penser que le diamètre des gouttelettes diminue avec l’augmentation 
de la pression d’injection. Les échanges de quantité de mouvement sont ainsi modifiés avec la 
pression d’injection en terme de vitesses relatives et de temps de réponse des gouttes 
présentes dans l’écoulement. 
Les résultats de la figure IV.20 reflètent un effet non négligeable de la diminution de la taille 
des gouttes sur l’évolution du taux de mélange sensible à la pression d’injection. Cet effet de 
la pression d’injection sur l’évolution axiale du taux de mélange est confirmé par la figure 
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IV.21 représentant l’évolution du taux de mélange à 1600 et 1100 bars normalisé par le cas à 





























Figure IV.21 : Evolution du taux de mélange à 1600 et 1100 bars normalisé par le cas à 800 
bars (Pc = 1 bar) 
 
La figure IV.21 montre clairement le gain obtenu sur le taux de mélange lorsque la pression 
d’injection passe de 800 bars à 1100 bars, puis à 1600 bars. Entre Pi = 800 bars et Pi = 1100 
bars, (+ 300 bars), le taux de mélange augmente d’environ 25 % sur tout le domaine d’étude. 
En augmentant encore la pression d’injection de 500 bars, le gain sur le taux de mélange 
continue à croître de façon similaire : + 40 %. Aucun « effet de saturation » sur 
l’accroissement du taux de mélange n’a pu être mis en évidence dans le domaine de pression 
d’injection explorée. Ce résultat est cohérent avec les comportements constatés sur moteur où 
l’augmentation de pression d’injection liée à l’atomisation du spray est un paramètre 
important dans la stratégie d’injection pour une meilleure combustion à faible émission de 
suies. En effet, dans la configuration moteur, la taille plus petite des gouttelettes contribue à 
une amélioration de l’aération du spray conduisant à une meilleure vaporisation et à une 




IV.5 Conclusions du chapitre IV 
 
 
L’étude des conditions initiales a permis de déterminer la durée d’injection et l’instant de la 
mesure. Pour des raisons de pollution de l’enceinte la durée d’injection est déterminée à 1100 
µs. Les mesures sont effectuées à 500 µs après le début de l’injection, instant pour lequel les 
résultats d’entraînement sont stationnaires vis à vis du vortex de tête, mais encore 
instationnaires par rapport au débit liquide injecté. 
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            Chapitre IV – Caractéristiques principales du spray et propriétés d’entraînement d’air à pression ambiante 
Les visualisations ombroscopiques permettant l’étude de l’évolution temporelle de la 
longueur et de la vitesse de pénétration sont effectuées à pression ambiante pour une pression 
d’injection de 800 bars. La pénétration du spray est rapide, ce dernier atteint environ 70 mm, 
360 µs après le début de l’injection avec une vitesse approchant les 110 m/s. La valeur de 
l’angle au sommet très faible : α = 17°, en fait un spray très étroit. Cette dernière information 
conditionne le choix de la zone de mesure pour l’étude de l’entraînement d’air.  
 
Le phénomène et la mesure étant très reproductibles, le champ moyen de vitesses est calculé 
sur 40 champs instantanés à partir des mesures PIV en frontière de spray et en proche sortie 
de l’injecteur. Après vérification de la conservation de la masse, le débit massique de l’air 
entraîné est calculé par intégration numérique autour d’un volume de contrôle conique. Le  
débit massique cumulé d’air entraîné dans le spray croît non linéairement avec la distance 
axiale (en puissance de (Z/do) supérieure à 1). A 800 bars d’injection, le taux de mélange est 
proche de 0.1 à 70 diamètres. 
 
Aussi, les effets de la pression d’injection ont été mis en évidence sur l’entraînement d’air 
dans le spray. L’augmentation de la pression d’injection engendre des modifications notables 
sur l’évolution du taux de mélange. Dans ce cas, le débit massique d’air entraîné augmente 
plus rapidement que le débit massique de liquide injecté, impliquant une augmentation du 
taux de mélange dans le spray (taux d’accroissement de 60 % ente 800 et 1600 bars à 70 
diamètres). Aucun « effet de saturation » sur l’accroissement du taux de mélange n’a pu être 
mis en évidence dans le domaine de pression d’injection explorée. La diminution de la taille 
des gouttelettes dans le spray liée à la pression d’injection apparaît comme un facteur clé pour 
une meilleure préparation du mélange air / carburant permettant une meilleure combustion. 
 












ρ= && , défini pour les jets 
axisymétriques turbulents diphasiques a été calculé à partir de nos résultats expérimentaux. 
Contrairement au cas des jets monophasiques, le coefficient d’entraînement n’est pas une 
constante, mais croît avec la distance axiale (Ke* ≡ (Z/do)1/2). Ainsi, un modèle intégral 
adapté au spray plein de type Diesel sera proposé dans le chapitre V dans lequel les effets de 




                                                                                  Annexe IV.1 – Répétitivité du débit volumique moyen injecté 




Les débits sont mesurés par le débimètre à piston EMI2 présenté dans le chapitre I (section 
I.5.1) de la première partie. 
 
On présente ici le débit volumique injecté moyenné sur plusieurs nombres d’injections (10, 50 
et 100). Pour ce faire, on compare la moyenne sur 10, 50 et 100 injections pour déterminer le 
































Tableau IV.1 : Répétitivité des résultats (Pi = 800 bars, Pc = 1 bar) 
 
 
Le phénomène physique est reproductible dans la limite de l’incertitude expérimentale de +/- 
4 %. Nous fixons le nombre d’injections à 50 pour les mesures du débit injecté en vue de post 




                                                                                                                   Annexe IV.2 – Phénomènes de cavitation 




Beaucoup d’études sont consacrées à ce sujet, constituant à lui seul un sujet de recherche à 
part entière. Nous rappelons ici seulement quelques aspects physiques essentiels. 
La formation des bulles de cavitation est très sensible à la géométrie de l’injecteur et à ces 
imperfections. Ces régions de vapeur cavitantes se créent près des angles entrants quand la 
pression statique dans l’injecteur devient inférieure à la pression de  vapeur saturante de 
liquide dans l’injecteur [Bergwerk (1959)], [Knapp et al.(1970)]. Dans ce cas, la section 
débitante pour traverser le liquide est réduite et il en résulte une augmentation de vitesse par 
conservation de la masse. 
 
















 Sens de l’écoulement 
 
 
Figure IV.22 : Représentation simplifiée des effets de cavitation dans l’injecteur 
 
 
Les effets de cavitation imposent une réduction de la section de passage du liquide dans 
l’injecteur, modifiant le débit massique à travers l’injecteur.  
 
Dans ce cas, le débit massique à travers l’injecteur s’écrit :  
 
)12.IV.Eq(SCAavec)11.IV.Eq(VAm ccccll =ρ=&  
 
 
Cc est un paramètre géométrique, Ac la section dans laquelle passe le liquide en tenant compte 
des effets de cavitation, Vc la vitesse due aux effets de cavitation et S la section de l’injecteur. 
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                                      Annexe IV.3 – Principaux paramètres de dimensionnement de la chambre de combustion 





Le système de combustion est composé : 
 
- (1) : d’un injecteur qui a pour fonction d’introduire le carburant dans la chambre de 
combustion 
- (2) : d’une culasse générant du swirl 
- (3) : d’un piston dans lequel est usiné une forme couramment appelée « bol » 
 
Ce triplet (figure IV.23) est indissociable, toute modification sur l’un d’entre eux nécessite 




Figure IV.23 : Schéma d’une chambre de combustion [Fasolo et Gastaldi (2002)] 
 
 
Le bol (figure IV.24) a pour rôle d’amplifier le mouvement de swirl durant la phase de 
compression et de créer une aérodynamique permettant de faciliter le mélange air / carburant 
avant la combustion et pendant la combustion. Il est de révolution et en général de forme 
torique. Il possède en général une restriction de diamètre à son entrée appelée « lèvre ». Les 
principaux paramètres de dimensionnement sont : 
 
- le diamètre du bol 
- la profondeur du bol 
- le diamètre de lèvre 
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Diamètre du bol 




Il existe aussi des paramètres sans dimension [Maroteaux et Fasolo (1997)] : 
 
- diamètre bol / alésage (∈ [52 % - 55 %] ) 
- diamètre lèvre / alésage (∈ [46 % - 49 %] ) 
- diamètre bol / profondeur bol (∈ [2.4 – 2.7] ) 
- diamètre chambre / diamètre lèvre (∈ [1.1 – 1.2] ) 
 
 
















                                                         Annexe IV.4 – Ecart type sur les champs moyens de vitesses de l’air entraîné 





On confirme ici la convergence des résultats concernant le calcul de la moyenne des champs 
instantanés de vitesses de l’air entraîné dans le spray. Pour ce faire, on calcule alors l’écart 
type sur les profils radiaux de la vitesse radiale de l’air entraîné en fonction du nombre de 
champs pris pour le calcul de la moyenne. 
Noté ∆Ni, il est défini comme suit :  
 
 






⎛ −=∆  (Eq. IV.13) 
 
 
Ni = 5, 10, 20, 50, 100 instantanés et Nmax = 150 champs instantanés 
 
Pour soucis de clarté, on représente simplement sur la figure IV.25 la moyenne de l’évolution 
axiale de l’écart type pour chaque échantillonnage.  
 
 
Figure IV.25 : Ecart type de la composante radiale de la vitesse en fonction du nombre de 
champs de vitesses pris pour la moyenne (Pi = 800 bars, Pc = 1 bar) 
 
 
Bien que simplifiée, cette courbe est bien représentative. L’écart type diminue avec 
l’augmentation du nombre de champs instantanés utilisé pour calculer la moyenne. Comme 
pour le débit liquide moyen, on retombe sur un écart type de 4 % pour 50 injections (10 séries 
de 5 injections successives). Cet écart prend aussi en compte les variations des conditions 
opératoires dans l’enceinte. 
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                                                  Annexe IV.5 – Influence du volume de contrôle sur le calcul d’entraînement d’air 





On montre l’influence du volume de contrôle (à savoir différentes valeurs de RO) sur 
l’évolution axiale du débit massique cumulé d’air entraîné par le spray, pour Pi = 800 bars à 
Pc = 1 bar. Trois valeurs sont testées (figure IV.26) : RO = 8, 12 et 16 mm. 
Quelle que soit la valeur de RO choisie, la figure IV.27 montre que le débit massique cumulé 
d’air entraîné conserve le même taux d’accroissement avec l’évolution axiale (l’influence de 
la position du volume de contrôle conique entraîne des fluctuations inférieures à 1 %).  
 
Ce résultat montre que la position du volume de contrôle conique a peu d’influence sur le 
calcul du débit massique cumulé d’air entraîné dans le spray. Dans cette étude, le champ 






































Figure IV.27 : Influence du volume de contrôle sur le débit massique cumulé d’air entraîné 
(Pi = 800 bars, Pc = 1 bar) 
 
 
D’autre part, la figure IV.27 permet de valider la méthode de calcul et de confirmer que 





                                                       Annexe IV.6 – Evolution axiale du taux de mélange (Pi = 800 bars, Pc = 1 bar) 





On rappelle que le taux de mélange est le rapport du débit massique d’air entraîné cumulé 
dans le spray et du débit massique moyen de liquide injecté par injection.  
Nous possédons désormais toutes les données nécessaires pour tracer l’évolution axiale du 









L’évolution axiale du taux de mélange est croissante. τm atteint 0.09 environ à 70 diamètres. 
Ce résultat est en accord avec ceux obtenus à partir des profils radiaux de Ur (figure IV.14 ), 
ces derniers augmentant avec l’évolution axiale Z. Plus on s’éloigne du nez de l’injecteur, 
plus le spray est aéré par l’air venant de l’extérieur. Ce dernier point permet de connaître la 












Effets de contre pression sur le 
développement du spray et sur 






















Chapitre V  
 
 
Effets de contre pression sur le 





Il s’agit dans ce chapitre d’étudier les effets de contre pression (1 bar < Pc < 7 bars) à Pi = 800 
bars sur la phase liquide par visualisation de l’évolution temporelle du spray ainsi que sur 
l’entraînement d’air dans le spray par PIV. L’analyse des résultats s’appuie sur les 
modifications d’échange de quantité de mouvement entre phases induites par l’augmentation 
de la contre pression. Les résultats expérimentaux sont ensuite comparés à un modèle intégral 




V.1 Effet de contre pression sur la phase liquide 
 
 
Les effets de contre pression sur le débit de liquide injecté sont dans un premier temps 
étudiés. Puis des visualisations ombroscopiques sont réalisées de manière à étudier les 
modifications sur les paramètres physiques du spray (longueur et vitesse de pénétration, angle 
au sommet) engendrées par la contre pression. 
 
 
 V.1.1 Débit massique moyen injecté 
 
 
La mesure du débit massique moyen de liquide injecté est effectuée selon la technique 
exposée dans la section I.5.1 (débitmètre à piston EMI2). 
La figure V.1 représente l’évolution du débit massique moyen de liquide injecté en fonction 
de la contre pression, pour une pression d’injection et une durée d’injection fixées. Les 
paramètres d’injection sont : Pi = 800 bars et tinj = 1100 µs. La pression dans l’enceinte varie 
de 1 à 7 bars. 
 
 126
                           Chapitre V – Effets de contre pression sur le développement du spray et sur l’entraînement d’air 
 
Figure V.1 : Effet de la contre pression sur le débit massique moyen injecté (Pi = 800 bars) 
 
 
La variation de contre pression a très peu d’influence sur le débit massique moyen injecté (Pc 
<< Pi). L’incertitude vis à vis de l’appareil de mesure reste suffisamment faible (< 1 %). 
Cependant le régulateur de pression (fonctionnant en boucle ouverte) présente des variations 
de l’ordre de +/- 40 bars sur la pression d’injection. Une incertitude de 10 % sur le débit 
massique moyen injecté est prise en compte.  
 
Comme on l’a vu dans la  section IV.1.4 du précédent chapitre, des phénomènes cavitants 




 V.1.2 Visualisation ombroscopique de l’évolution temporelle du spray 
 
 
Les effets de contre pression sur l’évolution temporelle du spray sont mis en évidence à partir 
des quatre points de fonctionnement suivants :  
 
Pc = 1, 3, 5 et 7 bars à , Pi = 800 bars et tinj = 1100 µs 
 
A partir de ces images ombroscopiques représentées sur les figures V.2.a .b .c .d, les longueur 
et vitesse de pénétration ainsi que l’angle au sommet pourront être extraits par application du 
traitement décrit section II.2.1. Le temps mentionné sous chaque image représente le temps 
écoulé entre la prise de vue et le début de l’injection. 
 
Malgré toutes les précautions prises au cours des mesures et l’application de post traitements 
systématique, on observe quelques dispersions résiduelles dans l’évolution des grandeurs 
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                           Chapitre V – Effets de contre pression sur le développement du spray et sur l’entraînement d’air 
Une analyse qualitative de ces visualisations montre la diminution sensible de la pénétration 
du spray lors de l'augmentation de contre pression. Plus quantitativement, nous relevons le 
temps (dt) qu’il faut au spray pour atteindre une longueur de pénétration de 80 mm pour les 
quatre cas étudiés. Les valeurs sont rassemblées dans le tableau V.1. 
 
 
Pc (bar) 1 3 5 7 
dt (µs) 425 500 575 750 
 
 
Tableau V.1 : Comparaison des temps après le début de l’injection pour atteindre une 
longueur de pénétration de 80 mm (Pi = 800 bars) 
 
Même si l’augmentation de contre pression est assez modeste (Pc,max = 7 bars), les effets sur le 
développement du spray sont déjà très forts : il est nécessaire d’attendre presque deux fois 
plus longtemps à Pc = 7 bars pour voir le spray atteindre 80 mm. Notons aussi que les 
longueurs de pénétration n’évoluent pas linéairement avec la contre pression. Nous 
reviendrons sur la non linéarité de ces effets lors de l’étude de l’entraînement d’air (section 
V.3). 
L’étude des effets de contre pression sur la longueur et vitesse de pénétration permettra 
d’extraire des résultats plus quantitatifs.  
 
 
 V.1.3 Longueur de pénétration 
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Pc = 1 bar
Pc = 3 bars
Pc = 5 bars
Pc = 7 bars
 
Figure V.3 : Effet de la contre pression sur l’évolution temporelle de la longueur de 
pénétration (Pi = 800 bars) 
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                           Chapitre V – Effets de contre pression sur le développement du spray et sur l’entraînement d’air 
Les mesures de longueur de pénétration confirment bien les observations effectuées à partir 
des visualisations. Plus la contre pression augmente et moins le spray pénètre, le 
développement du spray est alors ralenti. En effet, à Pc = 7 bars, la longueur de pénétration est 
mesurée à 800 µs après le début de l’injection, ce qui n’est pas le cas pour Pc = 1 bar, dont la 
dernière mesure est effectuée à 400 µs après le début de l’injection. Ces résultats mettent bien 
en évidence le rôle de la force de traînée sur les modifications du spray lorsque la densité du 
milieu augmente [Sautet (1992)], [Pitts (1991)], [Cossali et al. (1996)]. 
Toutefois, on observe une saturation de la longueur de pénétration due aux parois de 
l’enceinte  ( > 100 mm). 
 
 
V.1.4 Vitesse de pénétration 
 
 
L’évolution axiale de la vitesse de pénétration du front est extraite des mesures de longueur de 
pénétration. Les effets de la contre pression sur la vitesse de pénétration sont présentés en 
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Pc = 1 bar
Pc = 3 bars
Pc = 5 bars
Pc = 7 bars
 
Figure V.4 : Effet de la contre pression sur l’évolution axiale de la vitesse de pénétration 
(Pi = 800 bars) 
 
La contre pression a un effet notable sur la vitesse de pénétration, cette dernière diminuant 
quand la contre pression augmente. L’écart des vitesses entre les contre pressions extrêmes (1 
et 7 bars) est d’environ 20 % jusqu’à 40 mm, puis ne cesse de croître. 
Quelle que soit la contre pression étudiée, la vitesse de pénétration commence par augmenter, 
se stabilise, puis diminue pour des longueurs de pénétration importantes (ce résultat serait 
aussi visible à Pc = 1 bar sur la figure V.4 si les mesures pouvaient s’étendre au delà de Z = 80 
mm). Cette évolution résulte de la compétition entre la vitesse initiale d’injection liquide 
(effet de poussée) qui augmente au cours du temps (jusqu’à environ 1000 µs) et le freinage du 
spray causé par l’effet de traînée et l’entraînement d’air. Il est donc tout à fait logique de voir 
que la chute de vitesse se manifeste « plus tôt » dans le développement du spray lorsque la 
contre pression est élevée. A Pc = 7 bars, le spray ralentit à partir de Z ≈ 40 mm alors que 
l’effet dominant de la traînée n’est pas encore visible à Pc = 1 bar pour Z ≈ 80 mm. Pour cette 
même distance axiale, la vitesse croît approximativement du simple au double (≈ 200 m/s à Pc 
= 1 bar, ≈ 100 m/s à Pc = 7 bars). 
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                           Chapitre V – Effets de contre pression sur le développement du spray et sur l’entraînement d’air 
V.1.5 Angle au sommet 
 
 
A partir des visualisations ombroscopiques, il est possible d’étudier les effets de la contre 
pression sur l’angle au sommet. Quelle que soit la contre pression imposée au milieu, l’angle 
au sommet du spray reste quasiment constant et prend pour valeur moyenne 17°. 
L’interprétation de ce résultat est similaire à celle proposée pour le spray conique creux 
moyenne pression. On rejoint alors le fait que cette grandeur physique dépende 
essentiellement de la géométrie de l’injecteur [Soulas (2002)]. 
En revanche, l’expansion radiale à Pc = 7 bars est plus importante, il y a sûrement un effet de 
l’inertie des gouttes. En perdant de l’inertie, les gouttes sont éjectées radialement. Cet effet est 




V.2 Effet de contre pression sur l’entraînement d’air 
 
 
Les champs moyens de vitesses de l’air entraîné sont présentés pour Pc = 1, 3, 5 et 7 bars pour 
une pression d’injection de 800 bars. Puis, les effets de contre pression sont mis en évidence 
sur le taux de mélange. On rappelle que la durée d’injection est de 1100 µs et que les mesures 
sont effectuées 500 µs après le début de l’injection. 
 
 
V.2.1 Champs moyens de vitesses de l’air entraîné 
 
 
Les champs moyens de vitesses pour les quatre contre pressions étudiées sont respectivement 








































5 m/s 5 m/s
Figure V.5.c : Pc = 5 bars     Figure V.5.d : Pc = 7 bars 
 
Figures V.5.a .b .c .d : Champs moyens de vitesses de l’air entraîné mesurés par la technique 
de PIV à 500 µs après le début de l’injection pour Pc = 1, 3, 5 et 7 bars à Pi = 800 bars 
 
 
En augmentant la contre pression, la pénétration du spray diminue et la présence du vortex 
devient peu à peu détectable dans la zone inférieure du champ de vitesses. On rappelle que le 
calcul du débit d’air entraîné se limite à la zone non affectée par le vortex (Z < 70 diamètres). 
Globalement, plus la contre pression augmente, plus la vitesse de l’air entraîné diminue. 
Ainsi, le débit volumique d’air entraîné ( proportionnel à la vitesse d’air entraîné) diminue 
dans la même proportion. 
eQ&
 
De façon qualitative, on peut corréler ce débit volumique entraîné avec le volume occupé par 
le spray. A partir des visualisations ombroscopiques du développement du spray, il est 
possible d’extraire le contour du spray pour un temps donné après le début de l’injection. 
Cette extraction de contour a été réalisée après binarisation des images moyennes. Un seuil de 
binarisation est fixé à 50 % de la transmission lumineuse. Ce côté adaptatif du seuil permet de 
s’affranchir d’éventuelles fluctuations d’éclairage et de déterminer un seuil objectif en terme 
de concentration liquide de frontière [Lahbabi (1992)]. Le volume total VT du spray peut alors 









T dZZrV   (Eq. V.1) 
 



















Figure V.6 : Contour du spray 
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Figure V.7 : Effet de la contre pression sur le volume total VT du spray (Pi = 800 bars) 
 
Quelle que soit la contre pression, le volume du spray augmente rapidement avec la 
pénétration, et les propriétés d’entraînement du jet Diesel sont bien visibles [Lezieki et al. 
(1999)]. A longueur de pénétration fixée, le volume du spray chute fortement avec la contre 
pression. A titre d’exemple, à 50 mm de l’injecteur, le volume du spray à Pc = 7 bars est 2.3 
fois moins important que celui pris à Pc = 1 bar. 
 
 
V.2.2 Bilan de masse 
 
 
Avant de présenter le calcul du débit massique d’air entraîné, on s’assure à nouveau de la 
conservation de la masse par un bilan effectué sur un volume de contrôle tel que décrit dans la 
section III.1.4 de la première partie. Des tests ont été réalisés sur plusieurs volumes de 
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contrôle pour les quatre contre pressions étudiées. On présente dans le tableau V.2, les erreurs 
maximales représentatives des incertitudes sur le calcul du bilan de masse. 
 
 
Contre pression (bar) 1 3 5 7 
Erreur maximale (%) 5 6.7 6.9 7.7 
 
Tableau V.2 : Erreur maximale sur le bilan de masse pour différentes contre pressions 
(Pi = 800 bars) 
 
La montée en contre pression augmente légèrement l’erreur sur le bilan de masse (+ 1.2 % 
entre 1 et 7 bars), mais ces écarts, toujours inférieurs à 8 %, restent acceptables pour la 
détermination de débit massique entraîné. 
 
En augmentant la contre pression, nous avons montré que le débit massique moyen par 
injection n’était pas affecté (section V.1.1). Nous choisissons donc de présenter directement 





&=τ avec constant quelle que soit la 
contre pression. 
lm&
La courbe du débit d’air entraîné est néanmoins fournie en annexe V.1. 
 
 
V.2.3 Taux de mélange dans le spray
 
 
L’évolution axiale du taux de mélange τm  dans le spray est présentée sur la figure V.8 pour les 




Figure V.8 : Effet de la contre pression sur l’évolution axiale du taux de mélange 
(Pi = 800 bars) 
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La croissance de l’évolution axiale du taux de mélange n’est pas linéaire, nous reviendrons 
sur la forme de ce comportement dans la section V.4 dans laquelle on présente le modèle 
intégral d’entraînement d’air dans les sprays de type Diesel [Cossali (2001)]. 
Les figures V.5.a .b .c .d ont permis de voir que le débit volumique d’air entraîné (lié à la 
vitesse de l’air entraîné) diminue avec l’augmentation de la contre pression. Or, la densité de 
l’air environnant (directement proportionnelle avec la contre pression) augmente plus vite que 
le débit volumique d’air entraîné quand la contre pression augmente. Il en résulte que le débit 
massique cumulé de l’air entraîné et le taux de mélange augmentent dans le même sens que la 
contre pression.  
 
L’allure des courbes en contre pression reste similaire au cas à Pc = 1 bar et un rapport de 
proportionalité semble pouvoir se déduire. Afin d’avoir directement les pourcentages de ces 
évolutions d’une contre pression à l’autre on trace Tm* (défini section IV.4.3), taux de 




Figure  V.9 : Evolution du taux de mélange à 3, 5 et 7 bars normalisé par le cas à 1 bar 
(Pi = 800 bars) 
 
L’évolution relative du taux de mélange Tm* par rapport aux conditions atmosphériques 
souligne ici l’effet fortement marqué de la densité du milieu dans lequel le spray est injecté. 
Pour Pc = 3 et 5 bars, Tm* prend des valeurs quasi constantes dans le domaine d’étude 
(respectivement ≈ 140 % et ≈ 200 %). Pour une contre pression de 7 bars, une phase de 
croissance de Tm* apparaît entre 20 et 40 diamètres, puis Tm* se stabilise à 350 %. Une loi 
d’évolution du taux de mélange en fonction de la densité ambiante sera proposée en section 
V.4 concernant le modèle intégral d’entraînement. 
Afin de proposer une interprétation physique aux effets prononcés de contre pression, nous 
allons à présent analyser qualitativement l’influence de la densité ambiante sur les échanges 
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V.3 Mécanismes d’entraînement liés aux échanges de quantité de 
mouvement entre phases 
 
 
L’échange de quantité de mouvement entre phases est supposé être la principale origine du 
processus d’entraînement d’air dans la zone assez proche de l’injecteur (20 < Z/do < 70). Une 
analyse des résultats peut être faite en estimant l’évolution de l’échange de quantité de 
mouvement moyen entre phases, lorsque la contre pression (et donc la densité du milieu 
ambiant) augmente. 
 
Bien que déjà défini dans le chapitre III, on rappelle que le terme d’échange de quantité de 
mouvement moyenne entre phases, Π, est obtenu à partir d’un bilan des forces agissant sur 
une population de particules monodisperses dans un écoulement turbulent [Maxey et Riley 
(1983)], [Simonin (1991)]. Dans notre cas, ce bilan prend uniquement en compte la force de 













- Cm : la concentration massique locale de la phase liquide 
  
- fp UU −  : la valeur moyenne de la vitesse relative locale entre une goutte et le fluide 
environnant ( < > est l’opérateur de moyenne) 
 















=τ   (Rep < 1000)  (Eq. V.3) 
 
 






−ρ=  (Eq. V.4) 
 
 
Pour les quatre contre pressions, l’influence de la densité de l’air sur τp a été estimée 
qualitativement à partir des hypothèses suivantes :  
-   Le diamètre moyen des gouttelettes du spray près du nez de l’injecteur est pris à 10 
µm [Kamimoto et Kosaka (2000)] 
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- La moyenne des vitesses de glissement fp UU − est prise de l’ordre de 50 m/s 
[Pitcher et Wigley (1994)]. L’évolution axiale de la valeur moyenne de fp UU −  
dans la zone de mesure serait évidemment plus précise, mais cette dernière est 
suffisante pour une analyse qualitative (des valeurs de fp UU −  entre 30 m/s et 70 
m/s ont été testées, et les conclusions sont identiques) 
 
 
En supposant que l’augmentation modérée de contre pression de 1 à 7 bars influe peu sur le 
diamètre moyen des particules [Wu et al. (1985)], nous allons nous intéresser essentiellement 




(bar) 1  3  5  7  
ρ
air (kg/m3) 1.2 3.6 6 8.4 
Rep 10 30 50 70 
τp (µs) 110 70 55 45 
Π / Π( Pc = 1 bar) 1 1.6 2 2.4 
 
Tableau V.3 : Influence de la contre pression sur le terme d’échange de quantité de 
mouvement entre phases Π (par rapport au cas Pc = 1 bar), (Pi = 800 bars) 
 
 
Avec ces hypothèses, Rep croît donc linéairement avec la densité de l’air. Si le diamètre 
moyen des particules est faiblement affecté par la densité du gaz, alors τp diminue non 






p +∝τ− . Cette analyse qualitative montre déjà que 
l’inertie des gouttelettes diminue fortement lorsque la contre pression augmente. Ainsi une 
gouttelette isolée lancée avec la même vitesse initiale dans un milieu plus dense échangera 
plus rapidement sa quantité de mouvement avec l’air environnant. Certes, la configuration du 
spray est beaucoup plus complexe que le cas de la goutte isolée mais la modification d’inertie 
des gouttes joue aussi un rôle prépondérant dans les échanges entre phases. Aussi, pour une 
distance donnée en aval de l’injecteur, la phase liquide injectée en milieu dense (Pc > 1 bar) 
aura perdu plus de quantité de mouvement qu’à 1 bar de contre pression, quantité de 
mouvement reçue par un écoulement porteur, lui-même alimenté par l’entraînement d’air. 
 
On pourrait enfin compléter cette analyse qualitative en remarquant que le terme de 
concentration liquide locale Cm peut aussi être modifié par les effets de contre pression. En 
effet, l’étude de la phase liquide a clairement mis en évidence le ralentissement du spray et la 
diminution du volume total occupé par la phase liquide (respectivement dans les sections 
V.1.3 et V.2.1). Le spray devient donc plus dense quand la contre pression augmente. Cette 
augmentation de Cm va dans le même sens que la diminution de τp en ce qui concerne 
l’accroissement des échanges de quantité de mouvement entre phases. 
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V.4 Modèle intégral d’entraînement d’air dans un spray de type Diesel  
  
 
Comme nous l’avons mis en évidence dans le chapitre IV, les modèles « classiques » 
d’entraînement valables pour les jets gazeux à densité variable ne permettent pas du tout de 
prédire l’entraînement d’air par un spray Diesel (section IV.3.5). Il est possible de trouver 
dans la littérature des corrélations empiriques pour l’entraînement d’air par un jet diphasique. 
Cependant, ces corrélations font intervenir des constantes qui dépendent souvent des 
configurations d’injection. Une approche de type « intégrale » a été proposée en 2001 par G. 
E. Cossali (Université de Bergamo, Italie). Basé sur des bilans de masse et d’échanges de 
quantité de mouvement entre phases, ce modèle intégral est applicable à un spray 
axisymétrique de type Diesel. 
Il s’agit dans un premier temps de présenter le modèle : configuration, objectifs, hypothèses et 
bilans. Nous comparerons ensuite les résultats du modèle avec nos données expérimentales 
(effets de contre pression en particulier). Enfin cette comparaison modèle / expérience nous 
permettra de situer notre cas d’étude parmi des travaux antérieurs déjà référencés dans la 
bibliographie (utilisation du même modèle intégral) [Ha et al. (1984)], [Hosoya et Obokata 
(1992)], [Ruff et al. (1988)]. 
 
 
 V.4.1 Présentation du modèle intégral 
 
 
Le modèle utilisé est unidimensionnel et s’applique à des sprays de type cône plein, 
stationnaires sans évaporation, injectés dans un milieu gazeux environnant au repos à pression 
uniforme. 
 
L’objectif est de prédire l’entraînement d’air dans le spray par une loi reliant le débit 
massique d’air entraîné au débit massique liquide injecté, aux propriétés physiques du gaz 
environnant, au diamètre moyen des gouttelettes et à la distance axiale depuis le nez de 
l’injecteur.  
 
Les hypothèses générales sont listées ci dessous :  
 
- spray axisymétrique stationnaire 
- pas d’évaporation 
- effets de flottabilité négligeables 
- liquide et gaz incompressibles 
- valable pour 20 < Z/do < 60 (champs de vitesses et de concentration liquide supposés 
auto-similaires) 
 
On rappelle que les indices o, g et l correspondent respectivement aux conditions initiales, à la 
phase gazeuse (air) et à la phase liquide (spray) ; est le débit d’air entraîné dans le spray. em&
 






























L’établissement du modèle est divisé en plusieurs parties : 
 
- Conditions initiales 
- Bilan de masse et de quantité de mouvement de la phase gazeuse 
- Bilan de masse et de quantité de mouvement de la phase liquide 
- Equation d’entraînement 
- Conservation du débit de quantité de mouvement 





A partir de la distribution radiale de vitesses du liquide en sortie d’injecteur ul(0,R), il est 
possible d’écrire l’expression du flux initial de quantité de mouvement en sortie de l’injecteur 










m4dRR2R,0uJ ρπ=πρ= ∫ &
R
  (Eq. V.5) 
 




Phase gazeuse : 
 
L’hypothèse faite sur la phase gazeuse concerne l’auto-similarité des profils des vitesses 
moyennes axiales du gaz ug(R,Z) : 
 ( ) ( )ZRg)Z(UZ,Ru axeg =  avec   g(0) = 1 
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En tenant compte des conditions limites en Zo (ug(R, Zo) = 0), le flux axial de quantité de 
mouvement de l’air dans un plan (OZ) s’écrit alors :  
 











MZZU2dRR2Z,Ru)Z(J e ρπ=ρπ=πρ= ∫
∞ &
 (Eq. V.6) 
 















Phase Liquide : 
 
 
Les équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement de la phase liquide 
sont écrites en supposant l’auto-similarité des profils de vitesses et de distributions de gouttes. 
On peut considérer que l’origine du terme source de quantité de mouvement du liquide 
provient de la force de traînée totale agissant sur les gouttes. Dans ces conditions, le flux axial 










π= ∫∫ ∞   (Eq. V.9) 
 
avec n(R,Z) la fonction de distribution en nombre des gouttelettes. 
 




11()uu(d3f 32lgllD +−πµ=   (Eq. V.10) 
 
où : µ




 Equation d’entraînement : 
 
A ce stade, on peut introduire une quantité sans dimension Λ(Z), de manière à écrire une 
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 (Eq. V.12) 
 
 
Dans cette dernière équation, on retrouve le taux de mélange τm. 
 
Les débits massiques et  peuvent s’exprimer respectivement en fonction des flux de 
quantité de mouvement de l’air J
em& lm&
g (Eq. V.6) et du liquide Jl,o (Eq. V.5). On obtient 















dm ρπ=&  (Eq. V.14) 
 
 
En reportant les équations (Eq. V.13) et (Eq. V.14) dans l’expression de Λ(Z), l’équation (Eq. 





















ρ=   (Eq. V.15) 
 
 
Dans cette dernière équation, C est une constante qui dépend des quantités M et Q. 
 
 
Conservation du débit de quantité de mouvement total: 
 
 
L’échange de quantité de mouvement entre les phases liquide et gazeuse entre les côtes Zo et 
Z s’écrit :  
 
)Z,Z(J)Z,Z(J ogol −=   (Eq. V.16) 
 
 
où Jl(Zo,Z) représente le terme source de la phase liquide. Cette égalité provient de la 
conservation totale de quantité de mouvement de l’air et du liquide. 
 
Jl(Zo,Z) peut alors s’exprimer de la manière suivante :  










Λ= &  (Eq. V.17) 
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Nous rappelons aussi une autre expression de Jl(Zo,Z) établie précédemment (Eq. V.9) en 














En égalisant (Eq. V.18) et (Eq. V.9), puis en dérivant, on obtient une équation différentielle 










ρρµ=Λ &  (Eq. V.19) 
 
avec comme condition limite : Λ(Zo/do) = 0. 
 
 
Nous ne décrivons pas ici la résolution de l’équation différentielle (Eq. V.19), le lecteur 
intéressé trouvera le détail des opérations dans la bibliographie [Cossali (2001)]. Seules les 
solutions limites à l’infini et proche du nez de l’injecteur (20 < Z/do < 60) sont données. 
 
 
 Solutions limites :  
 
 
La première solution limite correspond au cas où Z/do tend vers l’infini. Dans ce cas, il y a 





)Z(d 2 =Λ  (Eq. V.20) 
 
















⎛=Λ  (Eq. V.21) 
 
D’après l’équation (Eq. V.12), le taux de mélange prend pour expression :  
 143




















⎛=τ  (Eq. V.22) 
 
Cette expression est similaire à celle d’un jet gazeux pour lequel le débit massique de l’air 
entraîné évolue linéairement avec la distance axiale depuis le nez de l’injecteur Z. Très loin de 
l’injecteur, l’écoulement porteur en équilibre avec la phase dispersée prend alors un 
comportement de jet gazeux monophasique à densité variable [Ricou et Spalding (1961)], 
[Hill (1972)], [Schlichting (1968)].  
 
 
La deuxième solution limite correspond au cas où 20 < Z/do < 60, c’est à dire en sortie du nez 
de l’injecteur, mais suffisamment loin (Z/do > 20) pour supposer les profils de vitesses auto-






























⎛=γ &  (Eq. V.24) 
 
où Ka est une constante du modèle. 
 
 

















Proche du nez de l’injecteur (20 < Z/do < 70), l’évolution axiale du taux de mélange suit une 
loi en puissance 3/2. 
 
 
La deuxième étape consiste à comparer cette dernière solution limite (Eq. V.25) avec nos 
résultats expérimentaux pour confirmer la dépendance du taux de mélange en (Z/do)3/2 en 
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V.4.2 Comparaison modèle / mesures expérimentales    
 
 
On cherche une valeur de Ka telle que l’évolution de τm  (Eq. V.25) se superpose avec 
l’évolution du taux de mélange issue de nos résultats expérimentaux présentés sur la figure 




















& sont des constantes connues, 
qui dépendent des propriétés physiques des deux phases (ρg, ρl, µl ), des caractéristiques 
géométriques de l’injecteur (do) et des conditions d’injection ( ). Seule la constante Ka 
reste à être déterminée.  
lm&
 
Ka est dans un premier temps déterminée par rapport aux résultats de l’évolution axiale du 
taux de mélange dans le cas de référence : Pc = 1 bar à  Pi = 800 bars. Dans ce cas, la valeur de 
Ka est 0.35. 
Une fois cette valeur fixée, on  applique la loi  en (ρg/ρl)5/6 sur les autres contre pressions afin 
de vérifier le modèle quant à la prédiction des effets de densité sur le taux de mélange dans le 
spray. 
 
Les résultats expérimentaux sur l’évolution axiale du taux de mélange pour les quatre contre 
pressions étudiées sont représentés sur la figure V.11. Les résultats issus de la loi en puissance 
(Z/do)3/2 du modèle intégral pour 20 < Z/do < 60 sont reportés sur cette même figure.  
 
Les courbes issues des résultats expérimentaux et celles issues du modèle intégral sont 





Figure V.11 : Comparaison entre les résultats expérimentaux et la prédiction des effets de 
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Pour les quatre contre pressions étudiées, la loi d’évolution du débit massique d’air entraîné 
en (Z/do)3/2 semble bien adaptée. Le caractère « fortement diphasique » du spray est 
correctement pris en compte. 
Le taux d’entraînement local dZmd e&  suivra donc une loi en (Z/do)1/2. Ce résultat vient 












ρ= &&  présentée en 
section IV.3.5.  
 
En calculant la constante du modèle Ka à partir du cas à pression atmosphérique (Ka = 0.35), 
il est possible de prédire de façon satisfaisante les effets de contre pression sur le taux de 
mélange. Dans le même esprit, il est possible de calculer une constante Ka pour chaque contre 
pression. Ce résultat présenté en annexe V.2 montre une faible dispersion sur cette constante : 
Ka = 0.35 +/- 0.04. A température ambiante et sans évaporation, le modèle intégral semble 
donc bien adapté aux variations de densité de l’air ambiant. Il faudrait néanmoins étendre la 
montée en contre pression pour mieux cerner son domaine d’application. 
 
Plusieurs résultats expérimentaux [Cossali et al. (1996)], [Ha et al. (1984)], [Hosoya et 
Obokata (1992)], [Ruff et al. (1998)] ont été comparés avec ce modèle intégral, confirmant la 
dépendance de la distance depuis l’origine sur le taux de mélange en proche sortie. Les 
valeurs de Ka dépendent des expériences, elles sont en moyenne de 0.38 avec deux valeurs 





V.5 Conclusions du chapitre V 
 
 
Le but de ce chapitre était d’étudier les effets de contre pression sur le développement du 
spray (évolution temporelle par visualisation) et sur l’entraînement d’air (champ de vitesses 
de l’air par PIV). 
Dans un premier temps, il a été montré, comme on pouvait s’y attendre, que les variations du 
débit massique moyen de liquide injecté sont insignifiantes (< 3 %) pour un écart de Pc = 6 
bars. Puis, à partir des visualisations ombroscopiques, les effets de contre pression ont été mis 
en évidence sur les caractéristiques physiques globales du spray. L’augmentation de la contre 
pression implique une diminution importante des longueur et vitesse de pénétration du spray. 
Lorsque le spray est développé, l’écart entre les longueurs de pénétration est d’environ 35 % 
de 3 à 7 bars et le spray a ralenti de moitié de Pc = 1 bar à Pc = 7 bars. 
En revanche, si l’angle au sommet reste proche de 17° (écart inférieur à 4 % sur nos mesures) 
lorsque la contre pression augmente, le spray s’étend radialement.  
Ces modifications physiques provoquées par l’augmentation de densité de l’air ambiant sont 
principalement dues à l’augmentation de la traînée. Lorsque la densité de l’air augmente, les 
gouttelettes deviennent moins inertielles. A flux de quantité de mouvement initial des gouttes 
équivalent, les effets de traînée augmentent et la pénétration du spray diminue fortement. 
 
Par application de la technique PIV, l’influence de la contre pression sur l’entraînement d’air 
dans le spray a été étudiée. Pour une pression d’injection de 800 bars, d’importants effets liés 
à l’augmentation de la contre pression ont été observés sur le taux de mélange dans le spray : 
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plus Pc augmente, plus le débit massique d’air entraîné dans le spray augmente, alors que le 
débit massique de liquide injecté reste constant. Le calcul du gain Tm* confirme que 
l’évolution du taux de mélange avec la contre pression est croissante : Tm* (3 bars) = 140 %, 
Tm* (5 bars) = 200 % et Tm* (7 bars) = 350 %. Jusqu’à 70 diamètres, l’échange de quantité de 
mouvement entre phases semble être l’origine principale des mécanismes d’entraînement 
d’air. L’analyse de ces résultats a été proposée en estimant l’influence de la contre pression 
sur le terme d’échange de quantité de mouvement entre phases Π. 
En supposant que la concentration massique et la vitesse relative sont faiblement modifiées 
par la contre pression, le terme d’échange de quantité de mouvement entre phases Π évolue 
en 1/τp. Rep augmente donc linéairement avec la densité de l’air et la contre pression. Si le 
diamètre moyen des gouttelettes est faiblement affecté par la densité de l’air, le temps de 
relaxation des particules diminue et les gouttelettes répondent plus vite. Alors, les gouttelettes 
injectées dans un milieu plus dense, perdent de leur inertie et l’échange de quantité de 
mouvement est réalisé plus tôt. Ainsi, l’échange de quantité de mouvement entre phases et le 
processus d’entraînement d’air sont améliorés.  
 
Enfin, nous avons confronté les résultats obtenus par nos mesures expérimentales avec ceux 
issus du modèle intégral de prédiction d’entraînement d’air dans les sprays Diesel proposé par 
[Cossali (2001)]. Il permet de prédire l’évolution axiale du débit massique d’air entraîné dans 
un spray conique plein haute pression. En proche sortie de l’injecteur (20 < Z/do < 60), le 





⎛γ=τ où γ est une quantité sans 
dimension dans laquelle la constante du modèle, Ka, prend la valeur 0.35.  
La comparaison de la valeur de Ka avec des travaux antérieurs utilisant ce même modèle 
intégral [Ha et al. (1984)], [Hosoya et Obokata (1992)], [Ruff et al. (1988)] nous permet de 
situer notre cas d’étude. En tenant compte des différences de chaque expériences, cette valeur 
est en bon accord avec les constantes déterminées dans la littérature. 
 
D’autre part, l’application de ce modèle (avec la constante Ka = 0.35) semble bien adaptée 
pour la prédiction des effets de densité sur l’entraînement d’air. Afin de mieux connaître son 
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La figure V.12 présente les effets de contre pression sur l’évolution axiale du débit massique 




Figure V.12: Effet de la contre pression sur l’évolution axiale du débit massique de l’air 
entraîné, (Pi = 800 bars) 
 
 
L’évolution axiale du débit massique de l’air entraîné croît non linéairement quelle que soit la 
contre pression exercée. Aussi on constate que le débit massique d’air entraîné augmente dans 
le même sens que la contre pression. Ce comportement est dû au fait que la densité de l’air 
environnant (directement liée avec la contre pression) augmente plus vite que la vitesse 
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Annexe V.2 : Paramètres expérimentaux et valeurs de la constante Ka pour 













µg do/ ml 
(.10-3) 
γ(.10-4) Zo/do Ka 
1 0.32 11.90 1.46 19.96 3.93 19.9 33.60 0.61 
2 0.32 7.78 1.60 1.45 6.58 1.53 49.00 0.38 
3 0.32 5.47 1.60 1.45 9.36 0.80 175.40 0.19 
4 9.50 3990 1.60 1.18 0.381 0.64 6.60 0.30 
5 19.10 11000 1.60 1.18 0.278 0.77 5.60 0.39 
6 0.25 7.30 1.60 6.17 5.48 5.10 30.20 0.39 
7 0.25 7.30 1.60 8.55 5.48 6.50 23.70 0.38 
8 0.25 7.30 1.60 1.43 5.48 1.50 50.00 0.39 
9 0.30 10.70 1.60 1.46 4.10 1.17 10.00 0.35 
10 0.30 10.70 1.60 4.38 4.10 2.73 5.00 0.32 
11 0.30 10.70 1.60 7.30 4.10 4.37 3.00 0.31 
12 0.30 10.70 1.60 10.22 4.10 5.70 10.00 0.34 
 




- N° 1 : Ha et al. (1984) 
Mesures de la vitesse moyenne de l’air autour d’un spray conique par fil chaud et 
détermination de la direction par traceurs gazeux 
 
- N° 2, 3 : Hosoya & Obokata (1992) 
Mesures directes LDV de la vitesse du gaz 
 
- N° 4, 5 : Ruff et al. (1988) 
Mesures LDV de la vitesse de l’air ambiant 
 
- N° 6, 7 et 8 : Cossali et al. (1996) 
Mesures LDV de la vitesse du gaz entrant dans une surface cylindrique entourant le spray 
conique 
 
- N° 9, 10, 11, 12 : Arbeau et al. (2004) 










Extension du domaine d’application de la 
PIV en écoulement diphasique par 























Chapitre VI  
 
 
Extension du domaine d’application de la 
PIV en écoulement diphasique par 
utilisation de traceurs fluorescents 
 
 
Le chapitre VI a pour but d’introduire une technique de mesure permettant d’étendre le 
domaine d’application de la PIV en écoulement diphasique par utilisation de traceurs 
fluorescents.  
En effet, l’étude expérimentale des écoulements diphasiques présente de nombreuses 
contraintes d’ordre métrologique. Nous avons vu dans le premier chapitre que l’étude de 
l’entraînement d’air autour du spray par la technique PIV implique des précautions quant à 
l’utilisation de la caméra vis à vis de la position de la nappe laser. Cette dernière peut être 
endommagée par les multi diffusions d’une zone de liquide dense illuminée par la source 
laser. La solution retenue a été d’incliner l’enceinte de manière à ce que la nappe laser longe 
la frontière du spray et d’effectuer les mesures à une dizaine de millimètres de la frontière 
pour éviter toute projection de gouttelettes du spray dans la zone de mesure. Ce dernier point 
représente d’ailleurs une limite de l’utilisation de la PIV dans la mesure où la détection de 
l’engouffrement d’air par les frontières du spray est inaccessible.  
Le problème deviendrait crucial dans le cas de l’application de la technique à un écoulement 
multi jets par exemple (sprays d’injecteur Diesel multi trous) pour lequel la configuration 
expérimentale serait plus délicate. Pour réduire les difficulté métrologiques, il est alors 
intéressant d’étendre la technique PIV conventionnelle pour permettre la mesure de 
l’entraînement d’air dans les écoulements diphasiques denses à géométrie complexe. La 
technique PIV sur traceurs Fluorescents, nommée ici FPIV a récemment été développée à 
l’IMFT sur des sprays coniques creux [Delay et al. (2004)]. Cette technique consiste à 
remplacer les traceurs classiques utilisés en PIV par des traceurs fluorescents [Kornmesser et 
al. (2001)]. La mesure des champs de vitesses de l’air entraîné peut être effectuée plus près de 
la frontière du spray, constituant un avantage principal comparé à la technique PIV 
« classique ». On présente dans ce chapitre l’application de la technique FPIV sur le spray 
Diesel haute pression.  
 
Il s’agit d’un chapitre à caractère métrologique, l’interprétation physique des résultats ayant 
déjà été présentée dans les chapitres IV et V. Après avoir décrit la configuration 
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expérimentale FPIV, on s’intéressera à l’exploitation des images de fluorescence des traceurs. 
Puis les résultats expérimentaux issus des deux techniques optiques de mesure d’entraînement 
d’air (PIV et FPIV) seront comparés (cas de référence à pression atmosphérique et en contre 




VI.1 Configuration expérimentale FPIV  
 
 
Afin de décrire le plus simplement possible la configuration expérimentale dédiée à la 
technique de la FPIV, on présente les points communs et les différences avec le dispositif 
expérimental décrit dans le premier chapitre concernant la configuration PIV. Pour chaque 
point, on renvoie le lecteur à la section correspondant à sa description. Les points communs 
sont dans un premier temps énumérés : 
 
- le système d’injection haute pression de type Diesel (section I.2). 
 
- le protocole d’injection pour limiter la pollution de l’enceinte (section IV.3.1). 
 
- le système de synchronisation injecteur – laser - caméra  (section I.4.4). 
 
- le traitement des images de traceurs par le logiciel bkpiv (section I.6.2). 
 
 
Les éléments cités à présent sont les mêmes que ceux utilisés en configuration PIV mais avec 
quelques modifications que l’on mentionne :  
 
- l’injecteur est dorénavant placé sur la paroi supérieure de la cellule d’injection (section 
I.3) de manière à ce que le spray soit injecté verticalement. Dans cette configuration la 
nappe laser croise perpendiculairement le spray. Nous verrons plus loin que la caméra est 
protégée des diffusions du laser par le spray et ne risque pas d’être endommagée.  
 
- la puissance du laser bipulse (section I.4.2) est augmentée à 2 * 400 mJ. Le délai entre les 
deux tirs laser reste compris dans l’intervalle [10 µs – 50 µs]. 
 
 
On décrit maintenant les éléments qui différencient ces deux techniques. 
 
 
- les traceurs fluorescents : 
 
L’ensemencement utilisé est une solution de propylène carbone (PC) saturée de 
dichlorométhane (DCM), aux propriétés fluorescentes intéressantes. Lorsque cette solution est 
excitée par un rayonnement laser (Nd :YAG avec λémission = 532 nm), un signal de 
fluorescence est émis en bande large dans la gamme spectrale [615 nm – 666 nm] (λfluorescence, 
max = 640 nm). 
 
La figure VI.1 présente le spectre d’absorption d’une solution DCM / éthanol, proche de celui 
du DCM dilué dans le propylène carbone. 
 151










- l’ensemencement de l’enceinte : 
 
Un générateur de particules (atomiseur médical fonctionnant à air comprimé), est utilisé pour 
ensemencer l’enceinte en traceurs. Le diamètre moyen des traceurs générés par l’ensemenceur 
est légèrement inférieur à 1 µm avec une répartition de faible dispersion (mesuré par un 
granulomètre TSI Aerocinesis Phase Doppler Analyzer) [Bury (2000)]. 
 
 
- le système d’imagerie : 
 
Les  images sont recueillies par une caméra numérique PCO QE (12 bits, 1040 * 1376 pixels). 
Le rendement d’émission de fluorescence étant faible, la caméra est utilisée avec un 
regroupement de pixels 2 * 2. Cette fonction réduit sa résolution à 520 * 688 pixels tout en 
augmentant virtuellement la sensibilité du capteur. 
 
 
Un schéma simplifié regroupant les différents éléments composant le banc est donné sur la 
figure VI.2, en mentionnant en italique les changements apportés à la PIV « classique ». 
Comme vu ci-dessus, il s’agit des traceurs fluorescents, du système d’ensemencement, de la 





























Camera CCD PCO Sensicam QE 
12 bits refroidie, 1376 * 1040 pixels 
regroupement de pixels : 2 * 2  
Spray (Normafluid)
Chambre Pressurisée 
Laser Nd:YAG bipulse 
(λ = 532 nm, 2*400 mJ)
Traceurs fluorescents (φ <1 µm) 
DCM (C19H17N3) dichlorométhane 










VI.2 Exploitation des images de fluorescence des traceurs 
 
 
VI.2.1 Filtrage spectral des images de particules 
 
 
On vient de voir dans la section ci-dessus que lorsque la solution DCM / PC est excitée par le 
rayonnement laser avec λémission = 532 nm, le signal de fluorescence est émis en bande large 
dans la gamme spectrale [615 nm – 666 nm] avec λfluorescence, max = 640 nm. Il est alors 
nécessaire d’effectuer un filtrage spectral de manière à protéger la caméra des diffusions du 
laser par les gouttelettes du spray. Pour ce faire, un filtre OG 590 passe-haut (de couleur 
orange) est placé devant la caméra. 
 
 
La figure VI.3 représente le filtrage spectral sur lequel sont représentées la diffusion de Mie 
des gouttes du spray et des traceurs et l’émission de fluorescence des traceurs (solution DCM 
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Figure VI.3 : Filtrage spectral 
 
Ce filtrage spectral permet d’obtenir les images de traceurs FPIV pour accéder aux mesures 
des vitesses de l’air entraîné dans le spray dans la configuration détaillée ci-dessus sans risque 
pour la caméra.  
 
 
VI.2.2 Images brutes des traceurs  
 
 
La figure VI.4 présente une image brute des traceurs obtenue par la technique FPIV. Elle met 
bien en évidence la configuration expérimentale FPIV (position de l’injecteur par rapport à la 
nappe laser). En effet, la nappe laser croise perpendiculairement le spray (l’injecteur est exclu 





















Figure VI.4 : Image de traceurs FPIV 
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La figure VI.5 correspond à l’histogramme de l’image FPIV (figure VI.4) sur lequel on 
distingue la présence de deux pics. Le premier représente les niveaux des traceurs fluorescents 
(≈ 250), alors que le second correspond aux niveaux de gris du spray (≈ 600). Entre les deux, 
des niveaux de gris correspondant aux gouttelettes issues du spray sont apparents. Toutefois, 
il est important de noter que le spray diffuse très peu par rapport à l’émission fluorescente des 
traceurs. Sur la figure VI.4, le spray est visible mais il n’y a pas de saturation intense. Il se 
peut d’ailleurs qu’il y ait un peu de fluorescence du liquide injecté (normafluid). Cependant, 
l’histogramme de l’image montre bien que son intensité lumineuse émise est infime par 
rapport à celle des traceurs. Ce résultat confirme que la présence du spray sur la zone de 






























Compte tenu des différences de configuration PIV et FPIV, les zones de mesure de 
l’entraînement d’air (incluses dans la zone éclairée par le laser) sont différentes d’une 
technique à l’autre. La figure VI.6 met en évidence les modifications des zones de mesure 
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Zone de mesure FPIV 





Figure VI.6 : Comparaison des zones de mesure PIV / FPIV 
Contrairement à la PIV, la technique FPIV permet ainsi d’obtenir des mesures même si la 
nappe laser traverse une zone dense de liquide. La zone de mesure FPIV contient le spray, ce 
qui n’est pas le cas pour la zone de mesure PIV. Dans la section suivante, on met en parallèle 
deux champs moyens de vitesses obtenus respectivement par les techniques PIV et FPIV, 
calculés par le même algorithme bkpiv à partir d’images de traceurs respectivement
SUpVHQWpHVFLGHVVXVDYHFOHVPêmes paramètres d’injection. Cette comparaison nous permet
entre autre d’évoquer les potentiels et difficultés de cette technique vis à vis de l’entraînement
d’air.
VI.3 Comparaison des résultats d’entraînement à partir des techniques PIV 
et FPIV 
Nous comparons d’un point de vue quantitatif à présent les résultats de l’étude d’entraînement
d’air dans le spray Diesel issus des deux diagnostics optiques : PIV et FPIV sur un point de
fonctionnement « référence » avec les mêmes paramètres d’injection : pression d’injection Pi
= 800 bars, contre pression Pc = 1 bar pour une durée d’injection de tinj = 1100 µs. Les 
mesures sont réalisées à 500 µs après le début de l’injection. Nous finirons ce chapitre par une
application de la FPIV en contre pression (Pc = 1, 3, 5 et 7 bars à Pi = 1 bar). 
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VI.3.1 Cas de référence (Pi = 800 bars, Pc = 1 bar) 
 
 
Nous comparons dans un premier temps les champs moyens de vitesses de l’air entraîné par le 
spray. Le champ moyen calculé à partir de la technique PIV est représenté sur la figure VI.7.a, 
celui obtenu grâce à la FPIV est illustré par la figure VI.7.b. Tous deux sont calculés à partir 


























Figure VI.7.a : Champ moyen PIV            Figure VI.7.b : Champ moyen FPIV 
(Pi = 800 bars, Pc = 1 bar)    (Pi = 800 bars, Pc = 1 bar) 
 
La figure VI.7.b montre clairement que les mesures peuvent être réalisées plus près de la 
frontière du spray en utilisant la technique FPIV par rapport à la PIV classique (figure VI.7.a). 
La distance entre la frontière du spray et le premier vecteur vitesse correct mesuré par FPIV 
est de l’ordre du millimètre, elle est environ dix fois supérieure dans le cas de l’application de 
la PIV classique. 
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Les profils radiaux de la composante radiale Ur de la vitesse de l’air entraîné, extraits des 
champs moyens de vitesses ci-dessus permettent de confirmer ce résultat. Ces profils calculés 
à partir des deux diagnostics optiques sont reproduits sur la même figure VI.8. Ils sont 
calculés à 40 diamètres du nez de l’injecteur. 
 
Figure VI.8 : Comparaison PIV/FPIV des profils radiaux de Ur, (Pi = 800 bars, Pc = 1 bar) 
 
 
La superposition de ces profils montre aussi que la FPIV permet d’accéder aux vitesses plus 
près de la frontière (à R ≈ 3 mm). En effet, la première mesure valide issue de la technique 
PIV n’est atteinte qu’à environ 7 mm. Cet écart n’est pas négligeable dans la mesure où la 
composante radiale de la vitesse de l’air entraîné diminue approximativement de 1 m/s entre 
R ≈ 3 mm et R ≈ 7 mm. 
 
Cependant, dans la configuration actuelle FPIV, il est impossible d’analyser la structure 
intérieure du spray car ce dernier est trop dense dans la zone proche du nez de l’injecteur. La 
présence du spray sur l’image n’empêche pas l’application de l’algorithme bkpiv. Ce dernier 
corrèle bien sur les traceurs de l’écoulement extérieur, ce qui n’est par contre pas le cas sur la 
zone de liquide dense illuminée par la nappe laser.  
 
On compare à présent l’évolution axiale du taux de mélange calculée à partir des mesures 
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Figure VI.9 : Comparaison PIV/FPIV des évolutions axiales du taux de mélange dans le spray 
(Pi = 800 bars, Pc = 1 bar) 
 
La figure VI.9 témoigne d’un bon accord des mesures entre 0 < Z/do < 25  et 60 < Z/do < 70   
étant donné la superposition des courbes. On observe cependant quelques écarts entre 25 < 
Z/do < 60. Ils proviennent des incertitudes de mesures provenant essentiellement du 
régulateur de pression (cf. section V.1.1). 
 
Les résultats d’entraînement d’air étant relativement proches, la différence essentielle de ces 
deux techniques en terme de résultats concerne donc la zone de mesure des vitesses de l’air 
entraîné. La FPIV permet des mesures plus proches de la frontière du spray. 
 
On vient de valider l’application de la FPIV sur un point de fonctionnement réalisé à pression 
atmosphérique. Par rapport à notre étude (effets de densité sur l’entraînement d’air), il est 
maintenant intéressant de voir comment la technique FPIV est réalisable en contre pression.  
 
 
VI.3.2 Application de la FPIV en contre pression 
 
 
Le but de cette section est de présenter les résultats issus de l’application de la technique 
FPIV en contre pression à l’étude de l’entraînement d’air dans le spray Diesel. Les champs de 
vitesses sont mesurés par la technique de FPIV, 500 µs après le début de l’injection (durée de 
l’injection de 1100 µs) pour Pc = 1, 3, 5 et 7 bars à Pi = 800 bars. L’évolution axiale du taux 
de mélange est calculée par la méthode de calcul présentée en section III.1.4. L’interprétation 
des phénomènes physiques a déjà été présentée dans les chapitres IV et V, on vérifie 
seulement l’application de la FPIV en milieu dense (Pc > 1 bar) et la cohérence des résultats 
avec ceux mesurés par PIV (chapitre V).  
 
En effet, les mesures en contre pression sont délicates vis à vis de l’ensemencement des 
traceurs fluorescents. L’ensemenceur utilisé (différent de celui utilisé en PIV classique à 
cause de la différence de taille des particules) ne résiste pas à la contre pression. D’un point 
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de vue métrologique, il a fallu mettre en place un protocole pour accéder aux mesures de 
vitesses de l’air entraîné en contre pression. La solution retenue est d’ensemencer l’enceinte à 
pression atmosphérique jusqu’à ce que l’ensemencement soit suffisant. Ce dernier arrêté, on 
augmente aussitôt la pression dans l’enceinte pour effectuer les mesures à la contre pression 
voulue. 
 
Les figures VI.10.a .b .c .d représentent les champs moyens de vitesses de l’air entraîné pour 
les quatre contre pressions testées, à Pi = 800 bars. Il s’agit de moyennes effectuées sur 40 






































Figure VI.10.c : Pc = 5 bars     Figure VI.10.d : Pc = 7 bars 
 
Figures VI.10.a .b .c .d : Champs moyens de vitesse de l’air entraîné (Pi= 800 bars) 
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A partir des mesures FPIV des champs moyens de vitesses de l’air entraîné, l’évolution axiale 
du taux de mélange est calculée (figure VI.11). On reporte également  sur la figure VI.11 les 
évolutions axiales du taux de mélange calculées à partir des mesures PIV (section V.2.3) pour 




Figure VI.11 : Effet de contre pression sur l’évolution axiale du taux de mélange calculée à 
partir des techniques PIV et FPIV (Pi = 800 bars) 
 
D’après la figure VI.11, les résultats sur le taux de mélange issus des mesures PIV et FPIV 
sont en bon accord pour les quatre contre pressions étudiées. L’accroissement du taux de 
mélange d’une pression à l’autre est identique pour les deux techniques. Cette comparaison 
avec la PIV classique permet de valider l’application de la FPIV en contre pression sur les 




VI.4 Conclusions du chapitre VI 
 
 
Pour s’affranchir des difficultés métrologiques dues aux contraintes diphasiques dans des 
écoulements à géométrie complexe lors de l’application de la technique PIV, le 
développement d’un nouveau diagnostic optique devient indispensable. Afin d’étendre le 
domaine d’application des études sur l’entraînement d’air dans les sprays, la Vélocimétrie par 
Images de Particules sur traceurs Fluorescents (FPIV) a été développée. Elle consiste à 
remplacer les traceurs « classiques » PIV par des particules fluorescentes de manière à 
caractériser la phase gazeuse. Elles proviennent d’une solution de propylène carbone (PC) 
saturée de dichlorométhane (DCM), aux propriétés fluorescentes intéressantes. Après 
excitation par un rayonnement laser (Nd :YAG avec λémission = 532 nm), ces traceurs (de 
diamètre < 1 µm) génèrent un signal de fluorescence émis en bande large dans la gamme 
spectrale [615 nm – 666 nm] (λfluorescence, max = 640 nm). Un filtrage spectral est nécessaire 
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pour protéger la caméra de la diffusion de Mie issue des gouttelettes du spray. Il est réalisé en  
disposant un filtre OG 590 passe-haut devant la caméra. 
Bien que délicate à mettre en œuvre, la FPIV a pour principal avantage d’effectuer les 
mesures avec des conditions opératoires plus souples vis à vis de la propagation de la nappe 
laser. En effet, les images de traceurs obtenues par la FPIV sont toujours exploitables même si 
la nappe laser traverse une zone à forte concentration liquide près de la zone de mesure et 
permettent d’avoir accès aux vitesses de l’air entraîné très près de la frontière du spray (1 
mm). 
 
Pour valider ce diagnostic optique sur les mesures d’entraînement dans le spray Diesel, nous 
avons comparé (dans les mêmes conditions d’injection) les résultats issus des deux techniques 
de mesure PIV et FPIV. La superposition des profils radiaux de la composante radiale de la 
vitesse de l’air entraîné ont confirmé le fait que la FPIV permette d’effectuer les mesures plus 
près de la frontière du spray. Plus quantitativement,  on a montré que les évolutions axiales du 
taux de mélange calculées à partir des mesures PIV et FPIV sont en bon accord. 
 
Des mesures FPIV en contre pression ont également été faites, la superposition des courbes de 
l’évolution axiale du taux de mélange avec celles issues des mesures PIV ont permis de 
valider l’application de la FPIV en contre pression. Les rapports du taux de mélange d’une 
contre pression à l’autre sont sensiblement identiques à ceux trouvés par PIV. 
 
La similitude des résultats quantitatifs (taux de mélange) ouvre donc des perspectives 
encourageantes sur l’étude d’entraînement d’air dans des écoulements diphasiques à 
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Conclusions et perspectives 
 
 
Ce travail expérimental s’inscrit dans le contexte des écoulements diphasiques à gouttelettes. 
Il concerne plus particulièrement l’étude de l’entraînement d’air dans les sprays denses haute 
pression tels qu’on les rencontre dans les moteurs à pistons du secteur automobile. Il vise à 
l’amélioration de la connaissance des mécanismes d’entraînement d’air qui contribuent à la 
répartition des espèces lors de la formation du mélange air  / carburant. Pour satisfaire les 
normes de dépollution de plus en plus sévères (Euro V, ULEV, SULEV), cet aspect est 
incontournable. 
 
Lors de cette étude, un dispositif expérimental permettant de générer des sprays 
axisymétriques turbulents issus d’injecteurs moyenne pression (IDE) et haute pression 
(Diesel) a été mis en place. Un protocole expérimental a été déterminé pour l’obtention du 
champ de vitesses bidimensionnel instantané de l’air entraîné par un spray dense. Il repose sur 
l’application, en frontière de spray, de la technique de Vélocimétrie par Images de Particules 
(PIV), qui permet de mesurer de façon précise et reproductible l’entraînement d’air extérieur, 
particulièrement important pour l’application moteur. La principale difficulté, d’ordre 
métrologique, a été de trouver une configuration nappe laser / spray adaptée au milieu 
diphasique. Un balancier monté sur support 3D a été conçu de manière à pouvoir incliner 
l’enceinte pour que la frontière du spray soit colinéaire à la nappe laser, cette dernière restant 
fixe. Dans cette configuration, on s’affranchit des muti diffusions des gouttelettes du spray et 
les mesures PIV peuvent être effectuées à une dizaine de millimètres de la frontière du spray. 
Le débit local d’air entraîné par le jet a alors été mesuré par un bilan de masse au travers 
d’une surface conique entourant le spray et parallèle à ses frontières. Les résultats 
d’entraînement ont été présentés sous forme de taux de mélange pouvant correspondre à une 
richesse locale du mélange. Cette quantité a été définie comme la normalisation du débit 
massique cumulé d’air entraîné par le débit de liquide injecté (par référence à la durée 
d’injection). L’influence des paramètres d’injection (pression d’injection et contre pression) a 
été étudiée sur les conditions initiales (débitmètrie), sur la phase liquide (visualisations de 
l’évolution temporelle du spray) et sur la phase gazeuse (entraînement d’air), dans une 
enceinte pressurisée à température ambiante (sans évaporation). 
 
Face aux difficultés métrologiques dues aux contraintes du milieu diphasique (forte multi 
diffusion du spray), l’étape de développement et de validation de la méthodologie de mesure a 
été effectuée sur un spray conique creux moyenne pression  (< 100 bars) de type injection 
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Spray conique creux moyenne pression 
 
 
Les effets de pression d’injection (30 bars < Pi < 90 bars à Pc = 1 bar) et de contre pression (1 
bar < Pc < 8 bars à Pi = 80 bars) ont été mis en évidence sur le développement du spray et sur 
l’entraînement d’air.  
L’augmentation de la pression d’injection, implique une augmentation des longueur et vitesse 
de pénétration accompagnée d’une expansion radiale. Les résultats issus des mesures PIV ont 
montré que le taux de mélange est fortement dépendant de la pression d’injection (+ 30 %) de 
50 à 70 bars. Dans cet intervalle, le diamètre moyen des gouttelettes du spray diminue alors 
que la concentration massique de liquide et la vitesse relative entre les phases augmentent. Le 
temps de relaxation des particules diminue et par conséquent, la quantité de mouvement 
échangée entre les deux phases augmente. 
Lorsque la contre pression augmente de 1 à 8 bars, la pénétration et la vitesse d’avancement 
du front de spray diminuent d’environ 12 % et sa largeur diminue de moitié. Aussi, 
d’importants effets liés à la contre pression ont été observés sur le taux de mélange. Il croît de  
75 % entre 1 et 5 bars et de  25 % entre 5 et 8 bars. Dans ce cas, si on suppose que la 
concentration massique, la vitesse relative et le diamètre moyen des gouttelettes sont 
faiblement affectés par la densité de l’air, le nombre de Reynolds particulaire augmente 
linéairement avec la contre pression. Le temps de relaxation des particules τp diminue et le 
terme d’échange de quantité de mouvement entre phases Π, se comportant en 1/τp, augmente. 
Cet échange précoce de quantité de mouvement entre les gouttes du spray et l’air environnant 
améliore le processus d’entraînement d’air en zone proche de l’injecteur lorsque la contre 
pression augmente. 
 
La méthodologie mise au point sur le spray conique creux moyenne pression a été transposée 
sur le spray issu du banc d’injection à rampe commune haute pression (< 1600 bars) mis en 
place au cours de cette étude. Un protocole d’injection a été adapté pour les mesures 
d’entraînement d’air par le spray Diesel haute pression dont la géométrie est plus complexe. 
L’interprétation des résultats a également été réalisée par l’analyse du terme d’échange de 
quantité de mouvement entre phases Π et aussi par comparaison des résultats issus d’un 




Spray Diesel haute pression 
 
 
Les effets de pression d’injection (800 bars < Pi < 1600 bars à Pc = 1 bar) et de contre pression 
(1 bar < Pc < 7 bars à Pi = 800 bars) ont été mis en évidence sur le développement du spray 
Diesel haute pression et sur l’entraînement d’air.  
L’augmentation de la pression d’injection engendre des modifications notables sur l’évolution 
du taux de mélange. Dans ce cas, le débit massique d’air entraîné augmente plus rapidement 
que le débit massique de liquide injecté, impliquant une augmentation du taux de mélange 
dans le spray (taux d’accroissement de 60 % entre 800 et 1600 bars à 70 diamètres). Aucun 
« effet de saturation » sur l’accroissement du taux de mélange n’a pu être mis en évidence 
dans le domaine de pression d’injection explorée. La diminution de la taille des gouttelettes 
dans le spray liée à la pression d’injection apparaît comme un des facteurs clé pour une 
meilleure préparation du mélange air / carburant permettant une combustion « propre ». 
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L’influence de la contre pression a été mise en évidence sur les caractéristiques physiques 
globales du spray. Lorsque le spray est développé, les longueurs et vitesses de pénétration du 
spray sont quasiment réduites de moitié entre 1 et 7 bars de contre pression. Lorsque la 
densité de l’air augmente, les gouttelettes deviennent moins inertielles. A flux de quantité de 
mouvement initial des gouttes équivalent, les effets de traînée augmentent et la pénétration du 
spray diminue fortement. Aussi, d’importants effets liés à l’augmentation de la contre 
pression ont été observés sur le taux de mélange dans le spray : plus la contre pression 
augmente, plus le débit massique d’air entraîné dans le spray augmente, alors que le débit 
massique de liquide injecté reste constant. Le calcul du gain Tm* confirme que l’évolution du 
taux de mélange avec la contre pression est croissante : Tm* (3 bars) = 140 %, Tm* (5 bars) = 200 
% et Tm* (7 bars) = 350 %. Une analyse sur le terme d’échange de quantité de mouvement entre 
phases Π, similaire à celle effectuée sur le spray conique creux moyenne pression, a été faite. 
Les effets de densité sur l’entraînement d’air dans le spray Diesel ont la même influence et 
engendrent donc une amélioration du processus d’entraînement. 
 
Le coefficient d’entraînement défini pour les jets axisymétriques turbulents diphasiques Ke*, 
calculé à partir de nos résultats expérimentaux, a montré que les modèles dédiés aux jets 
monophasiques à densité variable n’étaient pas du tout adaptés pour les écoulements 
diphasiques (Ke* ≠ constant). Ainsi, nous avons comparé nos résultats avec ceux issus du 
modèle intégral de prédiction d’entraînement d’air dans les sprays Diesel proposé par [Cossali 
(2001)]. Il permet de prédire l’évolution axiale du débit massique d’air entraîné dans un spray 
conique plein haute pression. En proche sortie de l’injecteur (20 < Z/do < 60), le taux de 
mélange évolue en puissance 3/2 selon la loi ( ) 23m doZ γ=τ où γ est une quantité sans 
dimension dans laquelle la constante du modèle Ka vaut 0.35 (valeur en bon accord avec les 
constantes déterminées dans la bibliographie). D’autre part, l’application de ce modèle est 
bien adaptée pour la prédiction des effets de densité sur l’entraînement d’air. Les prédictions 
du taux de mélange en contre pression sont en bon accord avec les résultats expérimentaux 
issus des mesures PIV. 
 
 
Pour s’affranchir des difficultés métrologiques dues aux contraintes diphasiques dans des 
écoulements à géométrie complexe lors de l’application de la technique PIV et pour étendre le 
domaine d’application des études sur l’entraînement d’air dans les sprays, la Vélocimétrie par 
Images de Particules sur traceurs Fluorescents (FPIV) a été développée. Elle consiste à 
remplacer les traceurs « classiques » PIV par des particules fluorescentes de manière à 
effectuer des mesures PIV en phase gazeuse dans une bande spectrale décalée par rapport à la 
longueur d’onde du laser (donc de la diffusion de Mie des gouttes du spray). Des mesures 
FPIV à pression atmosphérique et en contre pression ont été faites sur le spray Diesel. La 
superposition des profils radiaux de la vitesse radiale de l’air entraîné montre que la FPIV 
permet d’effectuer les mesures plus près de la frontière du spray. Plus quantitativement,  on a 
montré que les évolutions axiales du taux de mélange calculées à partir des mesures PIV et 
FPIV sont en bon accord. Ces résultats permettent de valider la technique FPIV et son 









                                                                                                                                        Conclusions et perspectives 
Les perspectives de l’étude 
 
 
Le travail effectué au cours de cette thèse constitue une première action dans le cadre des 
sprays pleins haute pression tels qu’on peut les rencontrer dans les moteurs Diesel dernière 
génération (1750 bars). Plusieurs perspectives à cette étude sont envisagées. 
 
Au delà de l’étude très encourageante de développement de la PIV sur les traceurs 
fluorescents en contre pression (< 7 bars), on pourra poursuivre l’étude des effets de densité 
sur l’entraînement d’air dans le spray Diesel (injecteur mono trou) par application de la 
technique FPIV avec des contre pressions plus élevées. Pour ce faire un gaz lourd (CF4) peut 
être utilisé pour effectuer des mesures avec une contre pression équivalente à 25 bars. Ce 
travail est en cours de réalisation dans le cadre d’un stage CNAM (N. Bruyère) à l’IMFT. Il a 
pour avantage de se rapprocher davantage des conditions thermodynamiques rencontrées dans 
les moteurs au moment de l’injection. 
Il serait également intéressant de poursuivre l’élaboration du modèle intégral d’entraînement 
d’air développé pour les sprays pleins axisymétriques de manière à affiner le domaine 
d’application et les limites du modèle quant aux prédictions en contre pression. 
 
Une suite de l’étude pourrait aussi porter sur l’analyse des structures de frontière de 
jet. En effet, l’influence des gouttelettes sur l’évolution des structures cohérentes générées en 
frontière de jet joue un rôle primordial dans le processus d’entraînement d’air dans les sprays. 
La difficulté est d’ordre métrologique. Etant donné l’épaisseur de cette zone diphasique, il est 
nécessaire de mettre en place un système d’imagerie instantané à fort grandissement optique, 
pouvant supporter les contraintes de confinement. Dans un premier temps, un diagnostic 
optique faisant appel à une source d’éclairage impulsionnelle incohérente (ombroscopie,…) 
peut être envisagé, pour évoluer par la suite vers des techniques laser de type PLIF.  
Aussi, toujours sur des petits champs en frontière de spray, il serait intéressant de tester les 
limites de la technique FPIV en étudiant les mécanismes d’engouffrement de l’air dans les 
structures diphasiques de bord de jet, aspect primordial dans un processus de combustion 
diphasique de type « diffusion ». 
 
En lien avec les travaux actuels sur les moteurs à charge homogène allumée par 
compression (HCCI), [Pickett et Siebers (2003)] ont clairement démontré que la géométrie de 
la buse permettait de  réaliser une combustion à mélange contrôlé sans suie. Il y a donc un 
grand intérêt à étudier l’influence du diamètre de buse de l’injecteur sur l’entraînement d’air 
autour du spray pour mieux comprendre les phénomènes physiques responsables des 
émissions polluantes. Ce travail constituera en partie la thèse de V. Sepret, en cours à l’IMFT 
(2004 – 2007).  
 
Enfin, la validation de la technique FPIV sur le spray issu de l’injecteur Diesel mono 
trou ouvre des perspectives encourageantes sur l’étude d’entraînement d’air dans des 
écoulements diphasiques à géométrie plus complexe. On peut ainsi envisager raisonnablement 
des études sur un spray issu d’un injecteur Diesel multi trous tel qu’utilisé en condition 
moteur. 
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